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SÉANCE DU LUNDI 42 MAI 1938. ad + 


PRÉSIDENCE DE M. Pau MONTEL. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


M. Anpré Léauré, élu Membre de la Section des Applications de la science 
à l’industrie, le 24 mars 1958, en remplacement de M. Robert Esnault-Pelterte, 
décédé, est introduit en séance par M. le Secrétaire perpétuel pour les Sciences 
mathématiques et physiques. M. le Présipexr donne lecture de la Note 
publiée au Journal Officiel de la République française annonçant que, par 
décret du 28 avril 1958, son élection a été approuvée; il lui remet la médaille 
de Membre de l’Institut et l’invite à prendre place parmi ses Confrères. 


M. le PRésipenr souhaite la bienvenue à M. Corxeuus Laxezos, Professeur 
à l’Université de Dublin, qui assiste à la séance. 


ALYSE MATHÉMATIQUE. — Un type de groupement en continu linéaire 
d'équations intégrales. Note de M. Grorces BouriGanp. 


1. Dans une Note récente (), M. Marcel Coz a recherché lindicatrice 1 
d’une métrique variationnelle, sous condition de centrage et de convexité, 
comme ligne de niveau d’une intégrale 


PAR [ Ro iie) dE) our brel ot Reef 
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où la fonction /, supposée croissante, est ainsi l’élément inconnu d’une équa- 
tion intégrale de première espèce. La présence du paramètre a (réel, =) 
introduit en fait une famille de telles équations. Les conditions nécessaires 
obtenues par l’auteur cité en vue d’une telle représentation quand on prend 
n>>1(?) suggèrent, dans un but comparatif, d’expliciter quelques types de 
telles familles, pouvant dans l'étude de J,—Q(K,, 7) donner lieu à des rappro- 
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chements utiles. J’indique ici une première contribution apportée dans ce sens 
par la théorie des fonctions harmoniques. 

2. On prend, par exemple, dans un R* où un repère orthonormal assigne à 
un point courant les coordonnées (+, y, z), une fonction U(x, y, :) continue sur 
une boule &°+ y? + z°.< a? et harmonique à l'intérieur. Puis on introduit les 
restrictions de U sur les sphères x? + y?+ 3? — 0? 4?, en égalant le paramètre l 
(qui va supplanter 2) à une constanteentre o et 1. Quand on fixe U en donnant 
ses valeurs sur la sphère (A) de rayon a, on obtient les valeurs prises par sa 
restriction sur la sphère concentrique (A) de rayon 04, au moyen de l'intégrale 
de Poisson (IP). Le résultat est une fonction réelle analytique, régulière en 
tout point réel, sur chaque sphère (A) 

Essayons d’inverser le processus, ou encore, en partant de valeurs supposées 
données de la restriction sur (A), de retrouver les valeurs de U sur (A). Il 
faut alors résoudre l’équation intégrale de première espèce (E, 0) provenant 
du recours à (IP). Or, quand Ü tend vers zéro, les deux bornes (supérieure, 
inférieure) de U sur (A)tendent vers la moyenne des valeurs de cette fonction 
sur (A), soit vers U, : d’où, condition imposée à (E, 0) pour sa résolubilité. 
D'une manière plus précise, les inégalités classiques permettant d’encadrer le 
noyau de (IP) entre ses deux bornes subordonnent la résolution de (E, 0) à 
une « condition d'encadrement » ayant le type de celle de M. Marcel Coz en 
sa Note citée. 

D'ailleurs, la condition d'encadrement ne suffit pas, pour cette résolubilité. 
Cette dernière exige que la fonction détenant l’harmonicité sur la boule de 
frontière (A) et prenant sur cette frontière les valeurs de la fonction donnée, 
hors du signe somme, dans CE, 0), admette un prolongement analytique valable . 
dans toute la région comprise entre (A) et (A). Cette condition nécessa re 
sera notée (Pr. An.). he 

En outre, le cas traité ci-dessus réalisait une autre condition : ce prolongée + 
ment s’accomplit en assurant la continuité sur (A). Un cas plus large 
apparaîtrait en imposant sur (A), à la restriction de U, d’être une fonction de 
carré sommable. On pourrait alors tabler, quand 0 tend vers 1, sur la conver- 
gence en moyenne de la restriction de U sur (A;) vers le développement en 
série de fonctions sphériques orthonormales, auquel donne lieu la restriction 
de U sur (A). 

Enfin, il est utile d'introduire certains espaces vectoriels (&%). Partons des 
D U(x, y, 3) harmoniques sur l’ensemble + +y+2 <a et 
astreintes sur (A) à être continues, ou plus largement, de carré sommable. 
Ces fonctions forment bien un (&%Ÿ), et celui-ci est hilbertien : notons-le 
(6%, a), afin de considérer en outre (8, Ua), associé dans les mêmes condi- 
tions à l’ensemble x°+ y?+ 2? << 0?a?. Dès lors, en faisant décroître 0 de 1 
à o, les U(x, y, z), introduites au début du présent alinéa, possèdent la 
propriété suivante (IT) : leurs restrictions sur l’ensemble +? + y? + 3° “024? 
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forment un espace vectoriel (ev, ba) qui non seulement est inclus dans (ev, a), 
mais encore est inclus dans (ev, 0,a) pour tout 0, compris entre 1 et 0. Autre- 
ment dit, l’ensemble des restrictions des U sur la boule de rayon Üa forme un 
espace vectoriel qui se contracte dans (ev, a) quand 0 décroit (toujours ici, de 


type hilbertien ). 


3. Il s’agit maintenant d’étendre le matériel d'exemples où, accompagnées 
d’inclusions d’espaces vectoriels intervenant comme ci-dessus, des modalités 
de prolongement analytique vont conditionner la résolubilité de familles à un 
paramètre d'équations intégrales de première espèce. 

Je rappelle d’abord un cas, d'aspect un peu différent de celui du n° 2 
son étude a été faite dans ma thèse (*), à propos de la famille des fonctions V 
harmoniques dans un domaine cylindrique vertical indéfini, ladite harmoni- 
cité ayant lieu pour 3 >3,, étant entendu que l’axe des z est vertical. On 
suppose en outre la continuité pour z => 3,, avec la possibilité de la remplacer, 
pour 3—3,, par une condition : être de carré sommable. 

Il intervient donc bien les mêmes relations d’ordre. Quant à l'équation 
intégrale (E, *) mettant en dépendance les restrictions de V, d’une part à la 
section Z,, d'autre part à la section 3— 4 (au-dessus de 3 — z,), elle est 
déterminée quand on impose notamment à l’une quelconque des V de rester 
bornée au-dessus d’une section droite du domaine cylindrique et de s’annuler 
sur la partie cylindrique de la frontière. C’est la résolution du problème de 
Dirichlet dans la partie z,<3<h de ce domaine, avec annulation sur la 
frontière latérale qui fournit encore l’équation (E, L), dont la résolubilité 
fait reparaître une condition (Pr. An.) Mêmes remarques, en termes d’es- 
paces vectoriels, qu’au n° 2. 

A. Après ce cas de transition, on peut prendre plus généralement un 
domaine Q, c’est-à-dire un ouvert connexe qui soit borné comme en l’exemple 
du n° 2 ou non borné comme en celui du n° 3. Pour simplifier, on s’imposera 
que Q n’a pas de point frontière irrégulier, et de plus, s’il est non borné, que 
la recherche d’une V harmonique dans Q avec valeurs données sur sa fron- 
tière F, valeurs continues et bornées sur F, se réalise par un processus 
univoque, dès qu’on astreint aussi V à rester bornée sur Q. Cela posé, aux 
sphères (A5) du n° 2 ou aux sections droites :—h du n° 5, on substitue 
maintenant un clivage, dans lequel Q est balayé sans lacune ni chevauchement 
par les clivantes utilisées. On note E}- l’une d'elles, où + est un paramètre 
réel qui croît d’une valeur initiale convenue 4 à une valeur maxima f. finie 


Tr qui passe en un point courant de { est prise analy- 


ou infinie. L’unique È 
tique, sauf peut-être pour « et pour f. En outre, pour tout couple », & de 
valeurs intermédiaires distinctes (avec v<{&), on suppose EÊ|v et EG 
disjointes. Alors la réunion des È|7+ redonne Q. En outre, si un mobile 


chemine dans Q de manière que la valeur de + pour une quelconque de ses 
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positions augmente constamment, le choix du couple », & ci-dessus définit 
une décomposition de Q en trois parties Q, provenant des cas 5.<v, Q, des 
cas v<7.-<©, Q, des cas & < 7. Par résolution d’un problème de Dirichlet, 
on forme encore l'équation intégrale E(y, &) [ou, en particulier E(x, &)| 
mettant en dépendance les valeurs d’une V, d’une part sur Z|y [ou resp. E|«], 
d'autre part sur Z|&. A ce titre sera seul retenu le cas où l’on impose à V de 
s’annuler sur la partie de F engendrée éventuellement par les bords des £}7 
pour + augmentant depuis « jusqu’à y. La résolubilité de E(v, &) par rapport 
à la restriction sur Z|y de V quand est donnée sa restriction sur £|& exige 
encore une condition (Pr. An.). 

Ce type de solidarité entre deux restrictions d’une V, chacune pour uneË|7 
pour les valeurs distinctes y et & du paramètre +, remet en œuvre les relations 
d'ordre rencontrées aux n° 2 et 3, y compris les enclusions d’espaces 
vectoriels (&V). La dite solidarité différé de celle prise en compte dans plu- 
sieurs de mes publications sous la rubrique équations solidaires de l’équation 
de Laplace (*). Il s'agissait alors d'équations intégro-différentielles, efficaces 
dans les cas où une séparation de variables livrait d'emblée une décomposition 
spectrale de leurs solutions. Par contre, l'analyse ci-dessous n’introduit que 
des opérateurs linéaires positifs n'impliquant aucune dérivation. Mes recherches 
rappelées avaient insisté sur le cas des fonctions harmoniques astreintes à être 
positives dans Q (étant maintenues les conditions précédentes sur K). Il est 
à retenir que les parties des (&Ÿ) introduits ci-dessus qui correspondent à ces 
fonctions positives se plient aux mêmes inclusions que les (&Ÿ) auxquels on 
emprunte ces parties. En outre l'intérêt objectif de ce cas des fonctions positives, 
en ce qui concerne l’équation de Laplace, favorise ici les rapprochements 
désirés avec les familles d'équations du n° 1. De nouveaux résultats de 
M. Marcel Coz (*) en livrent d’ailleurs la justification. 

5. Il y a donc place pour une théorie générale embrassant les cas obtenus au 
n° 4 par l’idée de solidarité laplacienne, et transposables à une équation de 
type elliptique à coefficients analytiques; l’espace euclidien peut d’ailleurs être 
supplanté par un espace riemannien de métrique analytique. D’une manière 
plus large, on peut adopter comme prémisses les hypothèses énoncées au 
1* alinéa du n° 4, en remplaçant le recours d’une équation de type elliptique 
par un « processus à la Dirichlet », intervenant à titre indépendant pour les 
parties (P) de genre Q,, Q,, ou Q, du domaine Q, processus qui requiert pour 
exprimer V des opérateurs linéaires positifs n’impliquant aucune dérivation et 
dont l'efficacité se réduit en chaque cas aux ensembles Y+ inclus dans la fron- 
uère de (P). On peut assouplir quant à la dimension et sortir du champ analy- 
tique. La dite théorie visant à maintenir les mêmes relations d'ordre dans 
l'étude d'équations intégrales en chaîne linéaire acquerrait sa pleine portée 
dans une synthèse axiomatique édifiée au même point de vuc que la théorie des 
potentiels généralisés (°). 
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1) M. Coz, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 875. 
G. BouLiGann, loc. cit., p. 345. 


(5) M. BrecorT, Ann. Inst. Fourier, k, 1959, p. 118-120 (exposé synthétique, à partir 
des travaux de M. Henri Cartan). 


M. René Fasre, en présentant l’Ouvrage intitulé : French Bibliographical 
Digest Pharmacy, s'exprime en ces termes : 


M. Pierre Donzelot, alors représentant des Universités françaises auprés des 
Universités américaines avait pensé qu'il était utile de faire connaître dans les 
pays anglo-saxons les travaux français ayant trait à certaines disciplines, et 
peu connus des chercheurs de ces pays. C’est ainsi, par exemple, qu’un fasci- 
cule relatif à la Géologie a déjà paru dans cette collection et a connu un grand 
succès. 

Il m’a été demandé de rédiger, en langue anglaise, un Ouvrage relatif aux 
sciences pharmaceutiques, et j'ai l'honneur de déposer les deux volumes traitant 
de ce sujet sur le Bureau de l'Académie. 

Après avoir traité, dans cet Ouvrage, de l’organisation de l’enseignement et 
de la recherche pharmaceutique en France, j’ai rédigé des extraits des travaux 
français ayant trait aux sciences pharmaceutiques (Chimie, Botanique, Phar- 
macodynamie, Biologie, etc.) ainsi que des thèses soutenues dans les diverses 
Facultés françaises au cours des trois dernières années. 

Si j'en juge par la correspondance reçue depuis la publication de cet ouvrage, 
je puis espérer avoir fait connaître, dans les pays de langue anglaise des travaux 
qui y étaient souvent 1gnorés. 


M. Maurice Roy fait hommage à l’Académie d’un fascicule : René Dugas 
(1895-1995), qui contient le texte d’une allocution qu’il a prononcée au cours 
d’une cérémonie consacrée à la mémoire de celui-ci, le 16 décembre 1957. 


M. Ericn von Tscurruak-Seysexe6e adresse en hommage à l’Académie deux 
fascicules intitulés : 1° The rediscovery of Gregor Mendels work: An historical 
retrospect 2° Blütenbiologische Beobachtungen an Codiæum variegatum am 
l'ensterbrett eines alten Pflanzenzüchters. 


L'Ouvrage suivant est présenté par M. Rexé Fasre : Flore agronomique 
des Antilles françaises. Volume I, Ælore des champs de canne à sucre, par Hexri 


et MADELEINE STENLÉ. 
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CORRESPONDANCE. 


M. le Minisrre pe L'ÉDUCATION NATIONALE, DE LA JEUNESSE ET DES SPORTS, 
invite l’Académie à lui présenter un candidat au Cours de Physiologie du 
Travail du Conservatoire national des Arts et Métiers, actuellement vacant. 


(Renvoi à la Section de Médecine et chirurgie.) 


M. le Prérer be La Seine informe l’Académie de la création d’un Grand 
Prix scientifique de la Ville de Paris, au jury duquel les Secrétaires perpétuels 
de l’Académie appartiendront es qualité. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


1° Culture des tissus en dialyse et utilisation de cette technique en virologie, par 
JEAN VIEUCHANGE ; 

2° Science et Musique, par ANDRÉ ARNOUX ; 

3° X-Ray orientation investigations on neoprene and cellulose materials, by 


P.-H. Lixpcrex (Thèse, Uppsala ); 
4 À photometric and statistical investigation into stars in bright and dark 
regions in Auriga, by Oror EkLôr (Thèse, Uppsala) : 
+5° Danish National committee on technical assistance. Denmark and the 
United Nations expanded program of technical assistance. 


ALGÈBRE. — Généralisation de la notion de « domaine circulaire » 


du plan complexe; applications. Note de M. Spiros Zervos, présentée 
par M. Paul Montel. 


La notion introduite permet d’étendre les théorèmes de Gauss-Lucas et de 
Laguerre-Walsh à des structures algébriques très générales; ces théorèmes étant à la 
base de divers résultats classiques de la géométrie des zéros des polynomes, on 
obtient ainsi l’extension de ces résultats aux structures en question. 


lermanologte, notations. — O—ensemble vide; fl (E)—ensemble des parties 
de l’ensemble E; permutation de E— application biunivoque de E sur 
lui-même; N°— ensemble des entiers © 0; R— droite numérique; C — plan 
complexe; B,; — ensemble des parties convexes de C; car K — caractéristique 
de K. 
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1. GÉNÉRALISATION DES (DOMAINES CIRCULAIRES » DE C. — Hypothèses : K — Corps, 
non nécessairement commutatif; K,, — corps projectif de support KU!w ke 
© désignant l'élément infini; 9 —la permutation de K, définie par 
p(z)= (— 23) 1. 

Définition. — Une permutation de K,, sera appelée Aomographie de pôle Ÿ si, 
pour (a, b, ©) élément donné de K', elle est de la forme 3/— (az + b)(3— ©) 
avec ba! Æ — 1, ou de la forme (3 —©)-1 (za + b) avec a tb£ — x. 

Dériniriox 1. — Une partie B( 3 K) de Y(K) sera dite « S-ensemble » si l’on a, 
pour tout xEeK :B+x—=xB—Bx Bet\x)eB. 

Notations. — Les éléments de B seront notés «s. e. »; CDR on ni 
de B. 

Exemple 1 : K est commutatif; M(5 0, 1)—partie donnée de K ; B— ensemble 
des parties À de K telles que, pour tout n € N', les relations a &A(—1,...,n) 


impliquent que Se Wa; EAÀ, pour toute suite (u;) d'éléments de M telle 


que > Ui—=]I. 

Exemple : K — C, M — segment | o, 1 | de R; alors, B —B,.. 

Dériniriox 2. — (K,,, B) est donné. Une partie À de K,, sera notée « d. e. » st 
elle est soit un des ensembles, ©, K, K,,, soit telle que, pour tout (eK — A, 
o-(A) soit un 5. e. 

Notation : O(K,,, B)— ensemble des d. e. de (K,,, B). Si l’on remplaçait o- 
par une homographie quelconque de pôle ©, ceci n’affecterait pas O(K,.,, B). 

Taéorëue 1. — Chaque homographie effectue une permutation de O(K.,,, B). 

CoroLLaiRe 1.1. — Tout d. ebwestuns.e. 

Note. — Le complémentaire d’un d. e. n’est pas, en général, un d. e. 
Exception importante : (K,, B)—(C., B:). 

2. LA FORME INTRINSÈQUE DU THÉORÈME DE LAGuERRE- Wars. — Hypothèses et 
notations : E'Z 0; Fe W(E') et est demi-treillis pour l'intersection ensembliste 
(on n'aura pas besoin du fait évident que F est alors un vrai treillis). Tout 
élément de F sera noté «f. e. »; l'intersection de tous les f. e. contenant un 
ensemble donné A est un f.e, dit f-enveloppe de A et noté f(A); / = lappli- 
cation (isotone) Y(E')— F définie par À + f(A). EZ 0; o — application : 
E - E. 

Dérnrrion 3 a. — Une partie H de E sera notée «he » st G(H) est un f. e. 

Taéorème 2a. — Si un h,. e H contient l’ensemble À alors H3 s(/(a(A))). 

CorozLare 2a 1. — Si, de plus, YEE' et On H — O, alors y & f(o(A)). 

Associons à chaque ensemble A(E(E)) une famille (5,)(LEl,) d’appli- 
cations'o;:2 EE. 

Dérnrrion 36. — Une partie O de E sera notée « h. e. » | par rapport à \ Gi); 
(1€ lo)] si, pour tout tels, 5;(Q) est un f.e. 
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Tuéorème 26. — Si un h. e. @ contient un ensemble À, on a pour tout tE lo, 
825 (/(a(A))). 
Corollaire 2 b 1 évident. 

Cas du plan complete: E=E=C, E=B; (2) (2) eu = C4, 
le théorème 2b et le corollaire 2b 1 donnent alors, respectivement, le théorème 
de Laguerre-Walsh () et celui de Gauss-Lucas (?). 


3. ApPriCATIONS. — [utilisation simultanée du contenu de 1 et 2 rend 
évident le 
Tuéorime 3. — K— corps commutalrf; M(30,1)— partie donnée de K ; 


B est défini comme dans l'exemple \ du paragraphe À. St, dans ces hypothèses, est 
; > : : à < au < co 
un d.e.[de(K,,, B)] contenant a;(i=1,...,n), la relation Ÿ UC — a) = (C—x) *, 
 N ris me Re UK 
où Di 1, fait correspondre à chaque CE K — 0 un xe0. 
CororLure 3.1. — Si, de plus, © &@, alors @ contient toutes les racines de 
3 : € SS c . 
l'équation en © : > (6 — &;) = 0 (notée : &). 
Corozrame 3.1.1. — S:(0;) (je J) est une famulle de d. e.#w, chacun desquels 
contient &, ..., &,, alors NO; contient toutes les racines de l'équation &. 
Les énoncés de la forme 3.1.1 sont évidents à partir de ceux de la forme 3.1. 
On supposera invariablement dans la suite que K est commutatif, 
que #7, ne N°, et que, st car Kest 0, nest € car K. 
Dérinimion 4. — Une partie À de K sera appelée « n-convexe » st, pour 
tout mn, les relations a; A(i—1,..., n) impliquent que m * D a E À. 


L'ensemble B des parties n-convexes de K est un S-ensemble; on considé- 
rera ci-dessous toujours ce (K,,, B), en supposant de plus que K est algébri- 
quement clos. 

TusorÈme 4. — Sr, dans ces hypothèses, p(3) est un polynome de degré n, à 
coefficients dans K, tout d. e.$ «w contenant tous les zéros de p(z) contient 
également tous les zéros de sa dérivée formelle p'(z). 

Ce théorème (qui coïncide avec le théorème de Gauss-Lucas dans le cas 
classique) permet d'étendre à (K.,, B), d’une part nombre de résultats relatifs 
au problème de Landau-Montel, d'autre part, la plupart des résultats relatifs 
aux polynomes apolaires. Exemples : 

Taéorëme 9 [« de Landau-Allardice-Ballieu » (%), (*)]. — Notations 
R—Vmi P(3) =Pn(3)=1+3+a, 2" +... + AE ANS Orest unie ne 
contenant nt O0, nt —[v/(u—1).. vw 4l(0n a — 1), K —0 contient au moins 
un zéro de ph(z). [| Méthode de démonstration « de Fejér-Montel » (5), (®)]. 

Notation : Ci —Y(v—1)...(v—p+1)(u 1). On supposera par la suite 
que : st car K est 0, le degré n des polynomes considérés vérifie les inégalités 


GR CA A 


SÉANCE DU 12 MAI 1058. 2509 
d _e : 9 5 PRINT QUE 1 
Tuéorëme 6 [« de Grace (?)»]. — Si les polynomes EDG el 
NÉ met NOTE TA = Bey : . AS LS 
g(z TU vérifient la relation (« d’apolarité >) (—1) ed0 0 
(i—=1,...,n), tout d. e. qui contient tous les zéros de l'un contient au moins un 
zéro de l’autre. 
Les corollaires bien connus de Szegô et de Walsh sont encore valables: on 
a, en particulier le 
fs ù g7 T £ . NE > =li— ; “ART 1 
Tuéorèus 7. — Notation: p(z)=3"+ a, 5" 1 +... a,, a:EK ; Va = mi) 
ji 


désigne les jj*"* racines distinctes de a. Tout d. e contenant : —"\a,, 


lu 


LP RS TA TL 10 . > . . ÿ 
Van ny, Van... — 4, où les 1; décrivent, indépendamment les 
Ëu 


Gr ln 
uns des autres, respectivement les ensembles {x 
de p(z)[ « Walsh ({) »]. 

Taéorbme 8 [ « de Grace-Heawood » (1), (?)]. — Soit f(z) un polynome de 
degré fixe n ayant deux zéros distincts z,, 3, fixes et les autres n — 2 zéros arbi- 
tratres dans K. Le couple z,, 3, détermine alors entièrement un ensemble de d. e. 
dont chacun contient au moins un zéro de la dérivée formelle f(z) de (2): cet 
ensemble est constitué de tous les d.e. contenant toutes les racines de l'équation 


CRC 


> 14, J} contient tous les zéros 


Tuéorime 9 [«de Biernacki (7) »]. — Soi f(z) un polynome de degré n 
COR CT SCC ZT OS. , O LES URAd, CNCOMIENANT Li. dns IONS CHAQUE 


zéro du polynome h(z) = 3" [ f(z)dz (intégration formelle) est contenu dans au 
0 


moins un des d. e. (—1+%;)0, où 1, décrit l’ensemble des n (n + 1) racines 
de 1 différentes de 1. 


Disunonné, Mémorial Sc. Math., 93. 

MaRDEN, The Geometry of the Zeros, Math. Surveys, 3. 
ALLARDICE, Bull. Amer. Math. Soc., 13, p. 443. 

BaLuiEU, Mém. Soc. Roy. Sc. Liège (4), 1, p. 129. 

EJÉR, Math. Ann., 65, p. 413. 

More, Selecta, p. 205. 

Bigrnackt, Ann. Univ. Marie Curie, 9, p. 81, Lublin, 1957. 


THÉORIE DES FONCTIONS. — La convergence des fonctions surharmoniques 
et des potentiels généralisés. Note de M. Marcez Breror, présentée 


par M. Paul Montel. 


Prolongeant deux Notes antérieures (!) sur une axiomatique généralisant les fonc- 
tions harmoniques et surharmoniques, on reprend les trois axiomes fondamentaux, 
on ajoute un axiome de « domination » et l'hypothèse d’une base dénombrable de 
l’espace. Cela suffit pour étendre le grand théorème de convergence sur les fonctions 
surharmoniques et les potentiels classiques. 


0 
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1. Nous continuons l'étude axiomatique développée dans deux Notes (°), 
en conservant les définitions et notations (les fonctions « principales », géné- 
ralisant les fonctions harmoniques étant, comme il était sous-entendu, essen- 
tiellement finies continues). Nous ne supposons d’abord que les axiomes I, II, 
III dans l’espace Q. “ br 

Notation. — Soit w ouvert € Q et / sur la frontière w* dans Q. On appelle H} 
l'enveloppe inférieure (qui est +2, — ou p) des p-fonctions dont la limite 


inférieure en tout point-frontière est > — et >= f. On pose H;=—H_ ;. 
Remarque. — Supposons qu'il existe dans Q une p‘-fonction > 0, alors 
toute p-fonction 0 hors d’un compact est 0 dans Q. Soit une p”-fonction 
e6>0o et wCwCcQ;H° prolongée par + puis régularisée donne une p-fonc- 
tion >o dont la borne inférieure dans « est © 0; d’après la propriété (e) 


des p-fonctions, H° > Si considérée est finie continue dans ©, H° = H°. 
2. S-roNcrioNs. — + réelle dans Q est dite S-fonction si : 


1° elle est localement bornée inférieurement ; 

2° quel que soit le domaine, ou, ce qui est équivalent, l’ouvert w € w € Q 
etrew, (x) >= H°(x) (qui, si w est régulier, vaut feds®). 

C’est donc une S4-fonction pour toute base G. Les S-fonctions ont aussi les 
propriétés a, c, e des p-fonctions. Une suite croissante, un ordonné filtrant 
décroissant de telles fonctions, localement bornées inférieurement, convergent 
vers une S-fonction. On notera S* les S-fonctions £ +. 

3. Répuire ET BaLAYÉE. — Soit dans Q une p*-fonction 60. On appellera 
réduite (R;)a de v pour l’ensemble ECQ, ou brièvement R°, l'enveloppe 
inférieure des p-fonctions  o égales (ou =) à » sur E. Elle est croissante de E. 


C’est une S*-fonction dont la régularisée RE est une p'-fonction dite balayée 
de # pour E ou extrémisée de » pour CE. On définit de même (R°), dans un 


ouvert partiel w. Si E est fermé dans w, (R°}, vaut sur CE, H°* où v est la 


fonction v prolongée par o au point d’Alexandroff de Q. 
Propriétés. — 1° R° tend vers la plus grande p-minorante de + dans Q selon 
l’ordonné filtrant des E dont le complémentaire est relativement compact 


dans Q ; 


CREN® )a (RE) QE (RQ (REVES )o 


et les termes extrèmes diffèrent dans w d’au plus He qui tend vers zéro, si e est 
un potentiel, selon l’ordonné filtrant des 6 Cow CA. 

Tuéorime 1. — Soit + une p-fonction finie continue 0; RŸ est l'enveloppe 
inférieure des R° pour les w ouverts contenant E; st E;, E: sont compacts : 
Re + RME RE + RÉ (2). De sorte que R(x,) pour ce + et x, fixés, est une 
fonctionnelle du compact E, capacité de Choquet fortement sous-additive (*). 
La capacuté extérieure correspondante de E quelconque vaut R“(x,). 
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4. Ensembles polaires. — E dans Q, ouvert €Q est dit polaire dans Q, s'il 
existe une p*-fonction 0 égale à + & au moins sur E; il est ditintérieurement 
polaire si tout compact contenu est polaire. Quasi partout signifie sauf sur un 
ensemble polaire. 

Critère. — S'il existe une p*-fonction + > o dans Q, (donc une fonction ana- 
logue finie continue), pour que E soit polaire, il faut et il suffit que (RE)0, = 0. 

Application. — Un ensemble K-analytique (*) dans Q,, intérieurement 
polaire est polaire. 

Propriétés. — Toute réunion dénombrable d’ensembles polaires est polaire. 
E polaire est d'intérieur vide et sa fonction caractéristique est une S$-fonction 
de régularisée nulle. Soit E fermé et polaire dans w connexe; C,,E est connexe 
et toute p-fonction dans Cw, localement bornée inférieurement dans w, se 
prolonge en p-fonction dans w (de façon unique). 

THéoRëME 2. — Supposons dans Q l'existence d'un potentiel V > 0 Si E est 
localement polaire (c’est-à-dire que EN est polaire dans un voisinage ouvert w 
tout point), E est polaire dans Q. 

On se ramène à voir quesi ECE €w Cw € est polaire dans w, il est polaire 
dans Q. On montre que (R)a principale hors E vaut dans © hors E une 
p-fonction définie dans w ; donc elle est nulle hors E. 

». Avec les seuls axiomes I, II, IT, examinons l’axiome suivant plus fort 
ques [ME 

AXIOME IV'. — Pour tout potentiel v localement borné, sa réduite pour le 
complémentaire d'un domaine w Cw CQ vaut, dans w, v s'il y est principal. 

Il s'ensuit que cette réduite vaut dans w en général, la plus grande p-mino- 
rante de # dans w, puis que cet énoncé s'étend : 1° à une fonction # qui serait 
seulement p“-fonction = 0 localement bornée et à w ouvert Cu C(; 

2° Au même potentiel e mais à w ouvert quelconque €. 

Forme équivalente (Principe de domination). — Tout potentiel (et par suite 
toute p-fonction == 0) majorant un potentiel localement borné + sur le support 
de celui-ci (complémentaire du plus grand ouvert où + est principal) le majore 
partout. 

6. Remarque. — Lorsque Q est à base dénombrable, on dispose d’un lemme 
topologique (*), et il suit d’autre part de I, IF, [IT : 1° tout potentiel est limite 
d’une suite croissante de potentiels finis continus; par suite, si ? est une 
p'-fonction 0 dans Q et wCwCA, H7— H®; 2° pour E polaire, tout R; est 
nul sur CE. 


7. ConNvERGENCE DES p-roncrioxs. — On suppose I, Il, IT, IV’ et Q à base 
dénombrable. 
Lemme. — S'il existe un potentiel > 0, toute ‘S-fonction 60 et localement 


bornée diffère de sa régularisée sur un ensemble intérieurement polaire. 


3 s Ke r — SRE ET OK T0 —K 
Car si e—$>o sur un compact KCw€Cw COQ, alors CR mp Un 
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d’où H°— H°+# puis Ho Ho H°K— 0, Il s'ensuit que K est polaire 
dans w donc dans Q. 
Tnioriue 3. — L'enveloppe inférieure d'une famille de p- fonctions >= 0 
vaut quasi-partout une p-fonction (régularisée de l’enveloppe). | 
Évident s’il n’y a pas de potentiel > 0. Sinon grâce à un tel potentiel fini 
continu V, et aux enveloppes des »; avec À V,, on se ramène à des e; localement 


ZN N I 
bornés uniformément. nfe—Înfe, pour «, convenable. L'ensemble 


où Infe, fnte,. est borélien intérieurement polaire donc polaire. 

Application : R" est la plus petite p-fonction == 0 majorant + sur E quasi- 
partout. 

Pour étudier des #; seulement localement bornés inférieurement, on pourra 
supposer que [IV' est valable pour les domaines d’une base; on aura l’énoncé 
du théorème 3 localement, donc globalement s’il existe un potentiel © 0. 


) Comptes rendus, 2hk5, 1957, p. 1688 et 246, 1958, p. 2334. 
?) On se ramène à un potentiel et à & € w C2. 
) G. CHoQueT, Ann. Instit. Fourier, 5, 1954, p. 131-295. 
) M. BreLorT et G. CnoQuer, J. Madras Univers., 2T B, 197, p. 277-280. 


FONCTIONS RÉELLES. — Sur l’uniformisauon des ensembles nommables. 
Note (*) de M. Morokrri Koxpô, présentée par M. Arnaud Denjoy. 


Discussion sur l'existence effective d’uniformisateurs des ensembles nommables (E) 
ou bien (P) et l'application du principe d’uniformisation sur celui de séparation. 


1. Comme on le sait, le principe de séparation est fondamental dans la 
théorie des ensembles analytiques et l’on peut aboutir à divers résultats sur ces 
ensembles en se servant de ce seul principe, mais dans la théorie des ensembles 
projectifs de la seconde classe, le principe d’uniformisation est plus important 
que celui de séparation (*). En effet, le principe d’uniformisation, fournit les 
propriétés fondamentales de ces ensembles. Or, il me paraît que le principe 
d’uniformisation n’est pas moins fondamental dans la théorie des ensembles 
projectfs des classes supérieures. En effet, on peut démontrer les 

TaéorÈme 1. — Tout ensemble nommable (P,,, k, k) peut étre uni formisé par la 
différence de deux ensembles nommables (P",k, R). 

Remarque. — Pour le cas où n = 1 du théorème !, l’uniformisateur peut être 
choisi de manière qu’il est nommable (P,, k, k). 

THÉORÈME 2. — Tout ensemble nommable (P", k, k), où n==2, peut étre uni- 
formisé par un ensemble nommable (P", k, k). 

Tuéorèue 3. — Tout ensemble nommable (P", k, k), où n_==2, peut étre uni- 
Jormusé par un ensemble nommable (P*, k, kR). 
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Ces théorèmes, où k désigne le continu projectif, appartiennent à l’analyse 
projective &(k, k) (PIE De peut transposer ces théorèmes sans changement 
essentiel dans le modèle A de M. K. Güdel (*). Or, en se servant du théorème 1, 
on peut démontrer les 


Tuéorme 4. — Deux ensembles d’un même espace A,(k—x, 2), nommables 
(P,, k,k), où n°2, disjoints l’un à l'autre peuvent étre séparés par deux 
ensembles B;(k = 1,2) nommables (P", k, k) et disjoints l’un à l’autre, à savoir 
Ab, 2) eab;NnB;=0;: 

THéorëmMe D. — Deux ensembles d'un méme espace A;(kE— 1,2) nommables 
CP", k,k) Lou bien (P,,k, k)], où n == 2, peuvent étre séparés par deux ensembles 


B;(4 = 1,2) nommables (P",k, k) ec disjoints comme il suit : À, nfa:= BE 
A n(A£B; aæB,nB;,=0. 


Les théorèmes 4 et 5 sont équivalents aux propositions de M. P. Novikoff (* 
qui sont énoncées sans aucune démonstration pour un nombre naturel x assez 
grand et remarquées par M. J. W. Addison (°), sans aucune démonstration 
encore, mais sont vraies pour tout nombre naturel n(n 2). 

Or, correspondant aux théorèmes 1-3, on a les théorèmes 1'-5' obtenus 
en er. nommable (P',k,k), (P',R;R) et (P,,k,k) par nommable 
(E’,k), (E’, k) et (E,, k), respectivement dans les théorèmes 1-5 (*°). Dès 
lors, on voit que le principe d’uniformisation est plus fondamental que celui 
de séparation dans la théorie des ensembles nommables (E, k). De plus, le 
théorème 4’ est équivalent à un théorème de M. A. Mostowski (7) et d'autre 
part, les propositions de M. J. W. Addison, énoncées sans aucune démons- 
tration, équivalentes aux théorèmes 4 et »', sont vraies (°). 

3. Pour démontrer les théorèmes 4 et 5 (4' et 5’) en se servant du théo- 
rème 1 (1'), nous suivons la même marche que dans la démonstration des 
théorèmes 4 et 5 pour le cas où n — 2, en nous servant du principe d’unifor- 
misation. Puis, le théorème 2 (ou bien 2') se démontre comme le théorème 2 
pour le cas où n — 2. Le théorème 3 (ou bien 3") est une conséquence simple 
du théorème 1 (ou bien 1). 

Enfin, les théorèmes 1 et 1’ sont démontrés suivant une même idée, mais 
celle du théorème 1 est un peu compliquée, en raison de la structure du 
continu projectif. 

Considérons d’abord la démonstration du théorème 1’. Posons le 


Lemme À. — Soient E un ensemble nommable (E", k), où n“2, de 
(ta, La, +. Œpy V2) et F(T, D, 3. Gps Y) Une fonction rl. k) 
définie sur U(æ:, æ, ..., & », Y) et dont les valeurs sont posttives. Dès lors, l’en- 
semble G de tous les points æ, 2, .….,æ,, 7), tels que oo 3 CF (a, ..,æ,%p,Y } 
entraine que Xi, -..; Lay my Y) 3) EE, est nommable (E',k) 


C’est une modification d’un lemme de M. A. Mostowski (*). 
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Démontrons le théoréme 1’. Pour la simplicité, considérons le cas où E est un 
ensemble non vide et nommable (E,, k), où »%2, de U,(x, y). L'image Ê 
de E par la transformation 5, : += x et y'—0(y) est aussi nommable (E,, Kk) 
etl’ona 5° (Ë) — E. D’après le lemme !, l'ensemble G de tousles points (x, 7 


de U(xæ)@UXy) tels que o<3-<y entraine <(æ, :)e[iCË est 


nommable (E”, k). Or, en prenant l’image G de G par la transformation 
CIEL == Le —) I posous Ü—GnË. Dés lors, Ü est uniformisateur 
de E. Or, si l’on pose U — c '(U), U joue le rôle demandé. 
CON ENDE 

5. Pour démontrer le théorème |, envisageons la structure du continu 
projectif k dans l’analyse relative &(Kk, k). D’après un théorème sur la struc- 
ture de k, il existe une fonction F(#) nommable (P?, k, k) et définie sur un 
ensemble D nommable (P,, k, k) de k de manière que l’image géométrique 
de F(#) est nommable (P,,k, k)et F(D)=k avec — (1) et (IE), — (V) du 
théorème 4 de ma Note (?}, Dès lors, en désignant par £, un point 4 de D tel 
que (li) =2, posodst HU) Or 

Lemme 2. — Jl existe une suite | F,(t)}(k=1, 2, ...) nommable (P?,k,k) 
de rs définie sur D et telle que : (À) si l’on pose Fi(t) = usx(k =1, 2, .…), 
on a B< a, (IL), s5 8 << x, 1l existe un nombre naturel k tel que Fit) = us. 

Démonstration. — D'après l'hypothèse, l’ensemble E de tous les points 
CRD E= 1,2% mitseDh estlaussiinommablen(l Ah ER) done 
l’ensemble G de tous les points € 4,, #, u >, tels que (ré) Ær(Fi) et D; 
est nommable (P?, k, k). Dès lors, posons F,(4,) = F(u) pour chaque point 
Clay k,uÿ de G. La suite {F,(4)} (£=71,2,...) de fonctions remplit"notre 
demande. CLiD: 

LEmme 3. — Soient E un ensemble nommable (P", k, k), où n©=2, de 
Uni, 5, ...,s,,t), et F(1) une fonction nommable (P,, k) définie sur Ui(t) et 
telle qu'on ait F(k)C D. Dès lors, l’ensemble G de tous les points 51,51, ..…., 8,,t>, 
tels que o LP <a et F(t)—=t, entraïnent < 51, 52, ..., 5h 8) €E, est nommable 
CAT LDE 

Démonstration du théorème |. — Pour la simplicité, considérons le cas où E 
est un ensemble non vide et nommable (P”,k,k), où De de EC 
Dieu par U l’ensemble des points <s, 4, > de E tels que <s, 9 €E entraîne 
a = $. Dès lors, on peut démontrer, en servant du lemme 3, qu’il joue le rôle 


demandé. C0: Chip. 
(*) Séance du 5 mai 1958. 
(1) M. Koxnô, Jap. J. Math., 15, 1938. 
(2) M. Koxnô, Comptes re 242, 1956, p. 1841, 1945, p. 2084, 2209 et 2275. 
(°) K. Güver, The consistency of the continuum hypothesis, 1940, Princeton. 
(*) P. Novixorr, Trudy Mat. Inst. Stek., 38, 1951. 
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(°) JW. Annisox, Bull. Amer. Math. Soc., 63, 1957. 

(°) La définition des ensembles élémentaires (Æ) est modifiée comme suit. Les ensembles 
obtenus en effectuant l'addition et la multiplication itérativement sur £F, où F est un 
polynome (k, k). 

(7) À. Mosrowski, Fund. Math., 46, 199. 

(*) A. Mosrowsi, Ann. Soc. Pol. Math., 21, 1948. 

(°) G. Kurarowski et J. von NeumaNN, Ann. Math., 38, 1935. 


GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. — Équations intégrales subordonnées à une 
condition de prolongement analytique. Note de M. Marcez Coz, transmise 


par M. Georges Bouligand. 


Uulisant deux Notes récentes (N;,) et (N;) (!), j'en complète ainsi l’objet à partir 
du rapprochement suggéré par M. Bouligand (N;) (?) et justifie ici le bien-fondé de 
ce rapprochement. 


Les familles d'équations intégrales de première espèce, qui vont nous occuper, 
sont issues, les unes de la théorie du potentiel, forme classique ou forme 
élargie, les autres de problèmes au sujet de modèles pour métriques varia- 
üuonnelles. 

C’est dans cette voie que par un exemple emprunté à la seconde catégorie 
sera justifié le rapprochement annoncé. [Propriété II de (N,).] 

l. A titre préliminaire, on étudie les conséquences découlant pour les équa- 
tions intégrales : 


df(e), 


j 
JP=tnt(o: 25e) | [(æ cost)" + (y sine)t]" 
1 
nu 


CE) 


J_—1nt(6, 27) | [(cosu cost)" + (sinu sint)"} 


de l’analyticité du noyau. Celle en (x, y) d’un élément d’intégrale se transmet 
à sa valeur J,; pour £ constant le crochet de J° où l’on a fait 6 — cos2u s'écrit : 
[A"(1 + 6)? B'(1 —6)"?]. Après élévation à la puissance 1/2, pour n 1 
ce crochet est une fonction de + régulièrement analytique sur l’ensemble 
ouvert (—1, +1); d’où le rôle de J, qui n’appelle aucune condition néces- 
saire quant à l’analyticité. 

2. J’en viens aux Notes (N,) et (N,). De (N,) résulte la possibilité d'obtenir 
toutes les courbes £2(æ, y) = 1 centrées et convexes, analytiques ou non analy- 
tiques, avec au besoin deux axes de symétrie rectangulaires, comme solutions 
de Ji: 

(1) Ji: 2(x, y)—=int(o, 2x) |æcost+ysiné|df(t), 


où f(4) est une fonction croissante de 1. De plus (N,) en son paragraphe 2 


(conditions d'encadrement) avait montré l’inaptitude des équations (type d, 
pour # >> 1) à livrer une indicatrice pour une métrique variationnelle assignée. 
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A ces conditions, s’en ajoute d’abord une d’analyticité, voire de prolongement 
analytique (Pr. An.), car en vue d’une condition nécessaire et suffisante (C.N.S.) 
pour qu’une indicatrice donnée se laisse déduire d’un type de noyau, intervient 
en bloc une famille continue à un paramètre À d'équations intégrales (J, À). 
L’analyticité pour toutes valeurs de À dans un intervalle fermé suppose le 
(Pr. An.) réalisé au moins dans un sens. 

On obtient une (C. N. S.) en imposant aux variétés fonctionnelles linéaires 
(e, À) introduites par les (J, À) de se présenter en succession telle que l’iné- 
galité A4 <T A2 et l'inclusion (e, 1) C(e, À,) de mème sens aient toujours lieu 
simultanément. 

3. Dans l'exemple annoncé, l’exposant » prend le rôle du paramètre À et J, 
est exclue de la famille ici notée (Ÿ, n) en posant 


(2) J —int(o, 27%) |x cost + ysint|df(£). 


Pour une même répartition (R. M), soit f(t) croissante, les Y, sont fonctions 
croissantes et continues de ». En outre, si l’on pose 


l 
[,={[{int(o, 27) |æcost|df}+ {int(o, 27) | ysint|.df}*]! 


à chaque suite croissante 1, 2, ..., n,, n de valeurs réelles de x, corrrespond 
pour J, une suite ordonnée concordante (1), (nr), ..., Y(n,), I(n) avec 
HD POLE") TT 

Üulisant maintenant la classe des fonctions /(1) telles que les intégrales 
(o,27) de |cost|df(t)et |sint|d f(t) aient des valeurs assignées, chaque n 
donne un encadrement élargi avec ». Ce qui, pour » croissant indéfiniment, 
introduit expression J' de #,. La courbe X"+ Y"— 1 tend alors vers la fron- 
ière d’un carré et J’ vaudra quatre fois , 


© | 3 


: T \ 5 . T LR D à 
int(o, at u) | cost | df + int( © — U, î [sin | df. 

La convexité de la famille se transmet par compacité aux 4”, courbes centrées 
convexes avec axes de symétrie : Ox, Oy. Soit 1/r = pu), l'équation polaire 


de l’une d’elles valable pour o <u < r/2, on aura la (R. M.) par l’équation 


4 J'(u) (cosu — smu) — ®!. 


D'où, succession continue ordonnée des variétés (e, 7), imposant bien une 
condition (Pr. An.). Pour la (C. N. S.), il faut alors décider par un recours à 
Ÿ : [éq. (2)] de l'existence d’une inclusion (e, n)C(e, N)pourn << N. 

À titre préliminaire, prenons pour l' toute courbe centrée convexe écrite 
en coordonnées polaires 1/r = o(u). La solution g(e) = f” de S* est unique et 
essentiellement poste (N, ). 


Les courbes r/r, et 1/r, telles que 1/r,—|cosu|"+ |sinu/" et 1/r, (même 
expression avec N) appartiennent à la famille des l. Il en sera de même de 
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toutes les courbes 1/R = kr, — 1}r, si l’on prend # supérieur ou égal à un cer- 
ain nombre B©71. Il en résulte que la solution G(+) correspondant à 
Du) —1/R est positive : lemme (L), essentiel pour la suite. 

Peut-on maintenant, quel que soit », déduire toutes les #, d’un même noyau, 
et ainsi retrouver une solidarité comparable à celle du processus de Dirichlet 
dans le cas laplacien ? Vu l'identité : 


|cosu +] sinu = int(o,2t)|cos(u —+)|2,(e) dr, 
la réponse est affirmative et la valeur de Y,(cosu, sinu) s'écrit : 


[int(o,2r) | 


cos u Cos £ cosp — sinwsiné sin? |2,(#)f(4) de de. 


En vertu de (L) le rapport 4g,/g, où 2, et g, correspondent par Ÿ” respecti- 
vement à 1/r, et 1/r, est supérieur à 1. Notant que l’on a 1/r et non r, on est 
dans le cas d’une transformation contractante (T. C.), au même titre qu’une 
transformation linéaire de déterminant <{ 1 en valeur absolue. On peut rallier 
à ce qui précède le cas »—1, étant entendu toutefois qu’il conduit à une équa- 
uon linéaire en |x| et |y|, distincte de celle de (N, ). 


(1) (N:) G. Bouzicaxn, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 345; (N;) M. Coz, Comptes 
rendus, 246, 1958, p, 875. 
(?) (N:) G. BouriGaxn, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 2701. 


(Institut Henri Poincaré, 11, rue Pierre-Curie, Paris, 5°.) 


STATISTIQUE MATHÉMATIQUE. — Dustributions à plusieurs vartables dont 
les marges sont données. Note (*) de M. Eire J. Gumsez, transmise 
par M. Maurice Fréchet. 


Soient F(x) et G(y) deux fonctions de probabilité et f(x) et g(y) les 
fonctions de densité correspondantes. Alors M. Fréchet (*) a montré qu'il 
existe des fonctions de probabilité H(x, y) à deux variables telles que F(x) 
et G(y) soient les probabilités marginales. Comme souvent, la preuve d’exis- 

tence ne conduit pas à la connaissance de solutions analytiques. 
= On obtient une solution en considérant 


(1) Fé)=U, ,G(r)=V; o<U, Nr, 
comme variables aléatoires. M. Morgenstern (?) a montré qu’alors 
(2) ROUE UV PER CO CN] nd CES À 
est une fonction de probabilité et que 


A'RUO NES D Etre ee 
TU av =r + a(oU —:) (2 1) 


C. R., 1958, 1 Semestre. (T. 246, N° 19.) 174 


(3) E(U, V) = 
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est une fonction de densité à deux variables telles que U et V soient les fonctions 
de probabilités marginales. La valeur x — 0 correspond au cas bien connu de 
l'indépendance. 

Pour obtenir une fonction de probabilité H(x, y) à deux variables telle 
que F(æ) et G(y) soient les probabilités marginales, on n’a qu’à introduire 
les valeurs de x et y données par (1) dans les formules (2) et (3). Il en résulte 
que la fonction de probabilité 


(4) H(xz,y)=F(x)G(y)[1+a(i—F(æ)((1 — G(y))}] 
possède cette propriété. La densité correspondante est 
(5) Az, #)= (2) soda e LE) ae Gr): 


Les densités conditionnelles #(y/x) et A(x/y) obtenues en divisant A(x, v) 
par f(æ) et g(y) respectivement, mènent aux courbes de régression 


(OŸ .y(x)=7Y7+a(2F (x) —71r) = y»); æ(y)=Z&+a(2G(y) —:x) (X — x) 


où Ÿ et X sont définies par 


a +a n +2 


(6') Ve | JC(y)g(r) dy, Ne | AN CANAEANE SR 


2 — 1 


Alors l’espérance mathématique du produit xy définie par 


+0 +2 © ni 
Ch ah 2 f Var i y) dHdr Î LI) Ar )de 


devient d’après (6) 


Y= Ty at y OX y AY ra XV, 


Le coefficient de corrélations est donc lié au paramètre & par 


ME nu eeol es 


T0 


(7) 


où 5, et 5, sont les écart-types des deux variables. La corrélation est nulle dans 
le cas de l'indépendance : a«— 0. La valeur numérique r obtenue d’après les 
observations servira à l'estimation de 9. D'autre part, le domaine de variation 
de ©, inférieur au domaine usuel (— 1, 1), dépend de la nature des distribu- 
tions marginales. Le coefficient ne possède donc pas les propriétés du cas de 
la distribution normale à deux variables de Bravais. 


Si les deux variables ont la même fonction de probabilité G(y)=F(y) la 
probabilité H(x, y) est homogène par rapport à x et y. Dans ce cas, on 
obtient 
(8) B=p, XV, coms, pete) 


= 
GA 
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L'exemple analytique qui suit montre que la solution (4) n’est pas unique, 
propriété essentielle établie par M. Fréchet. Pour la distribution normale, on 
obtient d’après (5) 

| Le 
exp | es | 


{a+ a(2F(æ) —:1)(2F (y) —7x)}, 


(9) R(æ, y) — 


QUE 
expression différente de la distribution usuelle normale à deux variables. 
L’équation (6”) mène à X — Y —1/4/7 dont résultent les courbes de régression 
non linéaires 


(10) ME) 


af (x), RAT. BANC st 
ol Vr 


Enfin le coefficient de corrélation devient d’après (8) 


y LA 
TE $ PET 
(11) er AIRES 


valeur différente de celle de la distribution normale usuelle. 
Il est facile de généraliser les systèmes (4) et (5) à n variables. Soient K,(+,); 


(v=1, 2, ...,n)les n fonctions de probabilités des x variables aléatoires x, 
alors la fonction de probabilité 


(12) ER EE CE ru | 


1 


à n variables aléatoires est telle que les F,(æx,) soient les probabilités margi- 
nales. Si l’on introduit les densités de probabilité f,(æ,) = K,(æ,), la fonction 
de densité à » variables aléatoires correspondante devient 


IL 


(13) RACCREL RE EL) “IL ia [Fe = | 
1 Û 1 


De nouveau, le cas «à — 0 correspond à l’indépendance et les solutions ne sont 
pas uniques. 


(*) Séance du 9 avril 1958. 

() M. Frécugr, Ann. Univ. de Lyon, III° série, fasc. 14 À, 1951, p. 33-77 et Comptes 
rendus, 242, 1956, p. 2426. 

(2) D. MorGEnSTERN, Mitt. Math., Stat. 8, n° 3, 1056, p. 234-235, Würzburg. 


Remarques de M. Maurice Frécner au sujet de la Note précédente. 
L’intéressant exemple de M. Morgenstern étudié et généralisé par M. Gumbel 


dans la Note ci-dessous, détermine une famille particulière à un para- 
mètre de fonctions de répartition H(x, y) ayant les marges F(x), G(y). 


2720 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Cinq ans avant cet exemple, nous avions donné (dans notre Mémoire de Lyon 
cité plus haut), un autre exemple, à savoir 


(14) H(x, y) = AH (x, 7) F2) (&, Mo 21, 
où 
(F(æ)+ Gr) —1 (F(x) 
Her) MAX (2) MUR À 
° (GO 


Cette famille ne comprend pas l’intéressante solution particulière 
Her (Tr) GG) et) 


qui correspond au cas de l'indépendance. De plus, les solutions de la Note 
précédente comprennent le cas de » dimensions tandis que nous n’avons consi- 
déré que le cas de deux dimensions. Mais notre solution (!) a l’avantage de 
comprendre les bornes H° et H! de toutes les solutions possibles. Il en résulte 
que, contrairement à l’exemple de Gumbel et Morgenstern, le coefficient de 
corrélation (linéaire) a, pour cette famille, les mêmes bornes que pour 
l’ensemble des solutions possibles [comme l’ont prouvé Bass (?) et dal! Aglio (#)]. 

D'ailleurs, notre exemple ( 14) et celui de la Note précédente ne sont que des 
familles particulières de l’ensemble des solutions du problème. Dans notre 
Note des Comptes Rendus citée plus haut, nous avons établi que cet ensemble 
est celui de toutes les fonctions de répartition comprises entre H° et H*. 


Nous avons développé plusieurs applications de ces résultats dans trois 
Mémoires, dont l'impression est en cours dans les Publications de l’Institut de 
Statistique de l'Université de Paris, dans la Revue de l'Institut International de 
Statistique et dans les Annales de l'Université de Lyon. 


(!) On peut d’ailleurs y parer en prenant plus généralement 


Hr)= te pp) Po) COM AC) LC) 
PS0, PDO,  p+pr. 


(2?) Comptes rendus, 240, 1955, p. 2036. 
(*) Ann. Scuole Norm-Sup. di Pisa, Sc. Fis. e Mat. série HI, vol. X, 1996. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur le mouvement des fluides incompressibles dans 
les milieux poreux. Note de M. Sraniscas 1. GuasorGurrza, présentée par 


M. Henri Villat. 


On obtient l'équation du mouvement stationnaire des fluides incompressibles dans 
les milieux poreux isotropes, quand on tient compte de la non-linéarité du mouve- 
ment, ainsi que de l’existence d’un gradient initial. Application. 
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L'étude des mouvements dans les milieux poreux a montré que la loi linéaire 
(loi de Darcy), qui dans le cas des milieux isotropes s’écrit 


(1) 5 (M) = k(M)'grad (e + sn) = -— k gradH, 


NL . . : Ê 
(où e est la vitesse de filtration, M un point quelconque du domaine poreux 
occupé par le fluide, Æ le coefficient de filtration, l’axe Oz étant pris sur la 


verticale ascendante), cesse d’être valable en général, au moins vers les extré- 
mités de lintervalle de variation de la vitesse. Pour les grandes vitesses les 
termes non linéaires deviennent importants, tandis que pour les petites vitesses 
le fluide se meut plus longtemps que ne l’exigerait la loi (1), de sorte qu’on 
peut mettre en évidence un | grad H| limite, au-dessous duquel le mouvement 
cesse d’exister. 


>> D Le 
Avec V = | e | et notant par K le module du gradient limite, nous pouvons 
pd. = ; > à ; 
écrire la relation entre 6 et grad H, pour le mouvement stationnaire, quand on 
tient compte de ces circonstances, sous la forme 


— 0 pour |gradH|ZK, 


(2) 
K 


(3) 6 f( Vi (: DEC Li d ) grad H pour |gradH|>K, 


où /(V) est une fonction donnée, introduite en tenant compte de la non-linéa- 
rité du mouvement. Si f(V)=/#! et K — 0, nous retrouvons l’équation (1). 
Il existera donc un domaine D* du milieu poreux occupé par du fluide en repos 
(ce domaine pourrait être formé, en général, par la réunion de plusieurs 
domaines disjoints). Nous raccorderons les valeurs de H du domaine D occupé 
par le fluide en mouvement avec celles du domaine D*, en exigeant que la 
pression soit continue à la traversée de la frontière S qui sépare D de D”. Ceci 
conduit à la condition 

(4) H—=Hx sur. 


L'autre condition est que sur cette surface | grad H,,} ait précisément la valeur 
limite, c’est-à-dire 
(5) |gradH,|—K surs. 


Outre (4) et (5) on devra écrire les conditions aux limites classiques sur la 
frontière du domaine occupé par le fluide (D UD*), frontière qui peut être 
formée de surfaces d’alimentation, de surfaces imperméables, de surfaces libres 
et de surfaces de suintement; dans le cadre des hypothèses de l’hydrogazo- 
dynamique souterraine, on aura les conditions bien connues (°). 


Utilisant (3) et l'équation de continuité 


(6) divé = 0, 
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nous pouvons trouver l’équation satisfaite par H en D, mais nous ne savons 
pas quelle est l’équation que vérifie H en D*. L'hypothèse la plus indiquée 
serait l’une des suivantes : 4. H est une fonction harmonique dans D”; 
b. H y satisfait à la même équation que dans D. La première est liée à de 
grandes difficultés, c’est pourquoi nous nous sommes arrêté sur la seconde. 
Alors la relation (4) serait automatiquement satisfaite. 

Supposons que nous ayons trouvé V à partir de l'équation (3), 


(9) RUN grad H | ), 


donc, nous pouvons retranscrire celte équation sous la forme 


a { K 
Q ) — Q° H, 
(8) f mu grad 1H |) grad 


avec 
pi leraut | )= SLR eradi honte 


De (6) et (8) nous obtenons l’équation aux dérivées partielles pour la 
fonction inconnue H, 


/ K 
li mn) | « arad H]) grad I | 0 


qu’on intégrera avec les conditions aux limites classiques. 
Nous expliciterons cette équation dans le cas important où {(V)—K,+K,V, 
K, et K, étant des constantes positives. Alors (5) et (8) s’écrivent 


(9) div 


(10) EE PM PR FE Le 2K)-1, 
OUR CENIR Read Re 
(11) OE AE | grad H, 


et l'équation (9) sera 


K erad | grad H |? grad H\ 
tree s'ac | 8 
Ti (an > |grad Hi ® ) 


K (1 — K|grad I }-') grad | grad H |? grad H 
| grad | VK? + Read RTE, VKÈ+4K,(|gradH| —K)] 


Dans le cas du mouvement unidimensionnel, du mouvement plan avec 
symétrie centrale et du mouvement te avec symétrie sphérique, 
l’équation (12) admet des solutions particulières connues. 

En étudiant séparément l'influence de la non-linéarité et du | grad H | initial, 
nous avons appliqué une méthode d’approximation classique pour la résolution 
de l’équation qui décrit le mouvement et nous avons étudié quelques solutions 
particulières exactes. 

Les développements de cette Note seront publiés ailleurs. 


() Voir, par exemple, P. I. PorouBariNova-KoTomina, Théorie du mouvement des eaux 
souterraines, Moscou 1952 (en langue russe), p: 46. 
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MÉCANIQUES DES FLUIDES. — Æquations statistiques des gaz turbulents : 
énergie totale, énergie interne. Note (*) de M. Arexanpre Favre, 
présentée par M. Maurice Roy. 


Les vitesses, masse spécifique, pression, énergie interne, forces de volume, viscosité, 
conductibilité, peuvent être macroscopiquement variables et turbulentes. L'énergie 
interne macroscopique est la moyenne de l'énergie interne par unité de volume. Les 
équations statistiques de l’énergie totale et de l'énergie interne ont des formes simples, 
physiquement interprétables. 


Equation de l'énergie totale. — Les équations de la masse et du mouvement 
ayant été précédemment exposées (!), soit e, l'énergie totale par unité de masse 


9 
CE _ 
—— p ax ARE 24 
(17) ee ie avec « ‘ 


D'après (1), (2), (3) 


I L 
(18) =pC— = pC+ -0c?+0Vapa 
GE > \ \ û ; 
(19) NT po 
9 DR + 2 | à SU 


Décomposons l'énergie totale e, en E, énergie totale et e, fluctuation 
d'énergie totale 


: à pe 
(20) en — ner telles que Er—E + = 
donc 
ride LS _. : 
(21) 06r— PEr+ AE Der pe. 


Exprimons le bilan de l’énergie totale en posant 95 — Le, dans (5), avec (8) 
on à 


FDP à Der +0) A 2 Der P8 — @(per) 
GLES SES 0 Er ch } Er fe — \06Er ): 
(22) Ds Dee TRI Org * 0x! PI ( 


Le second membre est la vitesse moyenne de variation de l’énergie totale 
due aux créations ou destructions locales c’est-à-dire au taux de travail moyen 
des forces de volume X, et de surface p,s, et aux débits moyens de chaleur par 


conduction @(q), et par rayonnement R(gq), 


\ — Q / 90 R(gq) (0, te npérature) 
Re ) ; PAL EN EE) 7e JPATEI ï . 
Piper) =P 58, + 2 Pr P38 AE R(q 


J 
i 


En explicitant les tensions de surface (13) nous obtenons une forme de 
l'équation statistique de l’énergie totale : 


DEr, D os, d — 
0 — Der + 0 Er +— D Er 
Ÿ MY Don EN 0x8 GER 
2] ) deg 1) ER ETS ON 00 ) NE — 
TN A ) Fee 6 — | + R(4) 
( 20) = pXss x 7 FH > P t 3 { 0x t dx D Va/la5 Ï dr8 | dæ8, (1 
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qui représente les vitesses moyennes de variation de l’énergie totale dues : 
à celle de l’énergie totale dans le mouvement M compte tenu des variations de 
volume M, à celle de l’énergie cinétique (1/2) pe” (21) dans le mouvement M, 
et dans les changements de volume M, à la diffusion de l'énergie totale par la 
turbulence, aux taux de travail des forces de volume, de pression et de viscosité 
(deux termes), aux taux d'échanges calorifiques par conduction et rayonne- 
ment. Elle s'écrit 


Re OV pre TE RP LR A ane pr 
(2 2? D Dr 2 AS. 0x8 0x8 0 FB 0 Va PPa98 + P Dé T 0æ° Fe 
sis , 0 08 

2 / Re SN 3 
= PXe Vo + pXaPa + 02, Va Pas + Oæg **Pa8 | a) + R(g) 


Les 4°, 5° et 7° termes sont les diffusions de l’énergie cinétique (1/2)9c"°? et 
l'énergie cinétique [(1/2)9C?]+ p Vie, issues de (18) et de l’énergie interne, 
par la turbulence. 

Par la suite nous poserons 
(25) R(g) = 0. 


Équation de l'énergie interne. — Soient les quantités de chaleur reçue dg, 
entropie s, enthalpie :, par unité de masse, chaleurs spécifiques c, et c,, notions 
valables hors des ondes de chocs et même en leur voisinage en raison de la 
viscosité et de la conduction (?). L’on a 


(26) dy= de + pale) 
(29) bd = de + pd); 
= E 
(28) 1 —=.6+ “ 
(29) ATOS 2 
Lo) 


Ï 


Pour un gaz parfait 
(30) c, dû — de 
(31) p'—'R00; Cp— Cp, 


CrAd Ut 


l'équation classique de l’énergie interne (ASS ÉCEIL 


(32) de _ : de, 0 : 00 
é Mer dr 0x3 à xp \ 0x8 


et, par (26), le taux de la chaleur absorbée par le gaz par unité de volume (*?) 
17 = 
s'écrit 


(1 da De OÙ d {1 
(33) PU = Pat ge + 7e (Koee) + EP He) 


/ \Fy 


En plus de l'effet de conduction, le fluide reçoit la chaleur produite par la 
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SI 
ÉET 


dissipation (2) (29 


de dvg 1]. OO CE AO: 
(34) CDI ee ete Lee î PEER 
er dre P dre D VIS Fi dre deg 
Donc, (32) s'écrit (?) 
; de. dro ) 2e) \ 
(35) P——G—p F8 + Ë k : 
dt Oxs  Oxs\ 0dxe 
Remarquons que, par (8), 
ù de d “. deg D) NE) deg 
2 DC=E10 = DC + pa 7 
F dt: di A 0x8 Dit £ CRA de Org 
de D5E , dpe }V L ÿ un 
Dh ius + PB CE Hu Ét pe QE Le +- Er. 
77 D£ VOLS MORE OH PDT Che 


Une forme de l’équation statistique de l’énergie interne est donc (35) 


E ” dre 1 où 
(36) HT + bre | 


D — DO — 
F Dé NT: Oxs dr ‘Oxe 
U 06 d68 be. 2 Ps dPe 
37) D De — — À — à SR SR D B, 
(57 Ÿ Pas 0x8 P 0x8 ) nee 3! 0x8 dr 


L’équation (36) conserve la forme de l'équation classique de l'énergie interne, 
en utilisant E énergie interne macroscopique, les moyennes, et en ajoutant la 


divergence des termes 0e/v’ dus à la turbulence. 

Le premier membre de (36) et la divergence de oe/v' sont obtenus également 
en posant p6 — pe dans (5). 

L’équation (36) représente donc en moyenne et par unité de temps : les 
variations de l’énergie interne dans le mouvement M compte tenu des chan- 
gements de volume M, la dissipation en chaleur par la viscosité, le travail de 
la pression dans les changements de volume, la quantité de chaleur transférée 
par conduction et l'énergie interne diffusée par la turbulence. 


(*) Séance du 5 mai 1958. 

(1) À. Favre, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 2576. 

(2) L. Howarra, Modern Developments in Fluid Dynamics, 1, Clarendon Press, 1953, 
Oxford. 


J° 


(Laboratoire de Mécanique de l’ Atmosphère, 
Faculté des Sciences, Marseille.) 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur une hypothèse simple permettant de synthétiser 
les lois de l'écoulement turbulent dans les tuyaux. Note (*) de M. Jrax Gosse, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 


Nous nous proposons de montrer dans cette Note comment il est possible de 
coordonner par une hypothèse simple, et en ne faisant intervenir qu'un seul 
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paramètre d’accommodation, les différents phénomènes aérodynamiques qui 
s’observent lorsqu'un fluide s'écoule en mouvement turbulent dans un tuyau 
lisse de section circulaire. 

Nous écrirons l'équilibre des forces de pression et de viscosité sous la forme 
assez classique : 


du 7 
(1) WIRE 
dy 


mettant en évidence l'accroissement de viscosité cinématique », dû à la turbu- 
lence, y étant la viscosité au sens usuel du terme c’est-à-dire celle qui intervient 
dans les écoulements laminaires et qui est caractéristique de la nature du fluide; 
u est la vitesse moyenne locale à la distance y de l’axe, a désigne la perte de 
charge unitaire et : la masse spécifique du fluide. 


Des expériences décrites dans une Note précédente (*) nous ont montré que 
la viscosité par turbulence », était maximum sur l’axe et décroissait lorsqu'on 
se rapprochait de la paroi pour s’annuler sur celle-ci. En un point dont la 
position est déterminée par le rapport y/r, la viscosité y, dépend de la vitesse 
générale de l’écoulement. Lorsqu'on passe d’un débit à un autre les valeurs de 
v, aux différentes distances y/r sont multipliées par un même nombre. Il est par 
conséquent possible de représenter par une courbe unique la répartition de la 
viscosité par turbulence dans la section droite du tuyau. La figure 1 correspond 
à nos expériences effectuées pour trois débits d’air. En abscisses sont les 
distances des points de mesure à l’axe du tuyau, en ordonnée la viscosité ciné- 
matique rapportée à la valeur maximum »,, obtenue sur l’axe. Chacun des 
trois écoulements turbulents est caractérisé par la valeur du nombre de 
Reynolds R;=— w(d/y), relatif à la vitesse moyenne de débit, au diamètre du 
tube et à la viscosité cinématique moléculaire, soit R;— 29500, 51300 et 
87 400. La figure montre que les points définissent une courbe réduite unique 
ce qui Jusüfie la définition même de la viscosité cinématique par turbulence. 
Nous avons tracé en trait mixte la courbe d’équation la plus simple passant au 
mieux à travers les points expérimentaux, soit 


LD 
r 
| £ 
| 
—, 
11 on! 
4 D 


L'écart relatif entre cette courbe et la courbe expérimentale est inférieur 
à 6% environ. 

Si nous supposons que la répartition de viscosité cinématique par turbu- 
lence est représentable par l'équation (2)1l est facile d’obtenir après inté- 
gration de l’équation différentielle (1) le profil des vitesses dans la section 
droite du tuyau 


3 PE an ( 277 ÿi° 27 Le 
() HE EL NE SM ee l 
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lrès près de la paroi les vitesses sont déterminées par le premier terme d’un 
développement limité De ar°[4pv[1 <a (y/r)] qui exprime une condition 
d'écoulement quasi laminaire à la paroi. 


J/r 


ES 
= 
& 


À BARRE Ë y Vi | ! 
5 TER (+ -)L AA _— 
49% | \ Vin, VAE 


Les équations (4) et (5) fournissent une relation intéressante entre w et , 


ca 4 y ar? 
u—|1- U, 


7 
Vin / OV 


La répartition des vitesses (3) n’est entièrement déterminée que si l’on 
admet une relation supplémentaire entre, par exemple, »,,, et le paramètre KR; 
caractéristique de l'écoulement. Nos mesures montrent que, dans le petit 
domaine des nombres de Reynolds étudié, »,,, est proportionnel à R;, 


(6) ue 2. DD 110 Re 
y 
On peut obtenir par les relations (5) et (6) la loi de variation de la perte de 
charge en fonction du débit. Rappelons que le coefficient de perte de charge 


est défini à partir de la vitesse moyenne et des caractéristiques de l'écoulement 
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I 


à 
22e 


4 
= 3 . F a Ü « ei & Q à : 
par A=4areu. Les relations (5) et (6) mènent à l'expression de À en 


fonction de R;, 


I F Ÿ— < AA 
() 5 — 12,9 LC 1 + 400 fe à L,( 1-10 0020 Ne) — 1 |, 
La figure 2 résume en coordonnées logarithmiques les résultats obtenus par 
quelques expérimentateurs pour différents fluides. Ont été tracées pour 
mémoire la courbe 1 relative à l'écoulement laminaire et la courbe 4 traduisant 


° #kuradse 


Ts | & Saph et Schoder 
o Nusselt 


+ Ombeck 

e Jakob et Erk 

\ @ Stanton et Pannel 
© Schiller et Hermann 
© Hagen 


= = 
N tn 
D 
+ k 
——_—_— 
| 
Î 
| 
©; 
e 
/ 
[/ 
e 
O 


09 È | 
08! | LE 
. Ho LOS 10 2 4 6e 2 4 J 8 2 + 6 8 
0° 10 10° 10° 107: 
RE 
Fig, 2 


la loi de frottement de Blasius, loi qui est valable seulement pour R-<[ 105. 
La courbe 2 représente la relation (7). L'accord entre celle-ci et l'expérience 
est bon dès que le nombre de Reynolds est supérieur à 11000. Cet accord 
semble normal puisque le calcul précédent repose sur nos propres expériences, 
mais 1l faut noter que la validité de la relation (5) dépasse largement le petit 
domaine que nous avons étudié (air s’écoulant à des nombres de Reynolds 
inférieurs à 90 000 ). 


(*) Séance du à mai 1958. 
(t) J. Gosse, Comptes rendus, 246, 1958, p. 552. 
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AÉRODYNAMIQUE. — Calcul de la couche limite laminaire dans un écoulement 
compressible avec gradient de pression sur une paroi à température uniforme. 
Note (*) de M. Berxarp Le Fur, présentée par M. Joseph Pérès. 


Une nouvelle transformation de variables permet de traiter le problème de la 


couche limite laminaire dans le cas d’une paroi à température uniforme et de calculer 
les coefficients de frottement et de convection, lorsque le nombre de Prandil est 
constant mais différent de 1. 


1. Dans une Note précédente (!), le problème de la couche limite laminaire 
d’un gaz à propriétés physiques variables sur une paroi thermiquement isolée 
avait été ramené au problème de la couche limite laminaire d’un fluide à 
propriétés physiques constantes. Nous nous proposons ici, en utilisant les 
mêmes notations et en faisant les mêmes hypothèses sur les grandeurs 
attachées aux fluides, de résoudre le problème de la paroï à une température 
uniforme, 0,— #0,. Nous introduirons ici une vitesse de référence, u,. 

2. La transformation qui relie les deux couches limites s'écrit : 


3k 
1) tre = 
* 1 bp U ue SO 0 0 Yo É 
DIRES ET 6. dx, 
LA PIN ; 


Cette transformation se ramène à celle de Howarth-Stewartson lorsque le 
facteur thermique pariétal r et le rapport # sont égaux à 1, et lorsque y est 
proportionnel à 0. à 

Le rapport de vitesses u/u, est égal au rapport w]u, = g(x", y"), solution 
des équations de la couche limite dans le cas où les propriétés physiques du 
fluide sont constantes. 

Par hypothèse, la température dans la couche limite compressible aura 
comme expression 


(2) O0 


où 0,—0, + (rul2c,) est la température de frottement, et où les fonctions f 
et À sont des fonctions croissantes de y* satisfaisant aux conditions aux limites : 


eve RE re 
(A, o)=0, AC NO) I et FAT 00°) = 60, 
hi, d)= 0; CPE D) et fr cc) == 201 
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3. La tension de frottement à la parot dans l’écoulement compressible est 


d’après (1): 


“ 
7 


: ; é 
RAS Up dj 3(1—{) (). PA 2 ' 
. ) — ar LAN: < à Fr DE 
SL HE DAAUTA 0, 
2 


. Lorsque la viscosité Lu. est proportionnelle à 0, l'expression donnant la 
valeur de y* devient 


TS 
O9 


S 
+ 
| 
PRES 
GES 
x; a 
Se A 
1 
( 
Lo 
FLTÈS 
le 
x > 
DE Le 
ï 
+— 
OS 
D 
= 


l 1 

ee à UNE 0," LS ÿ* 

(3) CEE = — — > 
ue dE 


et l'épaisseur de déplacement par 


r 


| 
m 


ee rl : 
(6) = fe) () [Ge mt) à 4 rm | 
Si l’on remplace +,, à et 0, par leurs expressions (3), (5)et(6) dans l’équa- 
tion globale de la quantité de mouvement, on arrive à l’expression de cette 
équation dans le cas d’un fluide à propriétés physiques constantes, sans qu'il 
soit nécessaire de spécifier la forme des fonctions jet . 


». Dans le cas général où la viscosité n’est plus proportionnelle à la température, 
la dérivée seconde de w à la paroi satisfait à l’équation différentielle de l’impul- 
sion, bien qu’on ne puisse plus comme ci-dessus relier entre elles les équa- 
tions globales des deux couches limites. 


Par contre, la dérivée troisième de w à la paroi diffère de la valeur réelle 
d’une quantité égale à 


5e dÔ 


— | ou 
de a dx 


I #) 00 due 
P 


qui s’annule dans le cas de la plaque plane. 


6. On supposera que la dérivée de 0 à la paroi satisfait à l’analogie de 
Reynolds : 


(+) ne Re 
d OP CR NL 07 }>° 


\ D. 


le facteur d’analogie de Reynolds s étant une fonction de & et du gradient de 
pression, dont Eckert (?) a donné l’expression dans le cas des profils en 
affinité de Falkner et Skan. 

Les dérivées seconde et troisième de 0 à la paroi satisferont à léquation 
différentielle de l'énergie et à sa dérivée par rapport à y, pourvu que les fonc- 
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tions / et k se développent en puissances de y" de la façon suivante : 


S Ep: BARRES R2\T dg 
à Gr Une LES r arr: o) | 
va R\ dd  . AI 
t % (: -  jge te 0) 5 (ae 0) SARAS ENS 


k k * fie CF ee 
(9) Az”, = 7" + 2” (: ==h> ) Es 0) 
] $s / dy 


JE 9 MERE | 
ns 6. | dy (7 ï che le Et 0) | 
Yes 2\ dg d?2 
—+- 4 6( 2321 Rise * z * 
24 | # $ Yo Tr LR 


j + O(y“). 


ui PAS 4 CNE I EN k 
3 2 SP 
A IR 


7. Dans le cas de la plaque plane, le profil des vitesses est de la forme 


7 Toi ru 


PE VOTE) avec tr 


‘ 


ue u, D va 


F1") étant solution de l'équation différentielle FF" + 2FK"— 0. 
Le coefficient de frottement local sera donné par l’expression 
Ces Up De 


Cri 7 Fe 0: 


C: étant la valeur qu’aurait le coefficient si la loi établie pour un fluide incom- 
pressible restait valable. L'expression du coefficient de frottement est identique 
à celle donnée par Chapman et Rubesin dans le cas de la paroi à température 
uniforme, bien qu’on n’ait fait aucune hypothèse sur la loi de viscosité. 

En conséquence de l’analogie de Reynolds, le nombre local de Margoulis 


SeETa 


dc s Cr Æ ! SL Pr LE : 
CE CN Ue0; 
éance du à mai 1958. 


() S 

(*) Le Fur, Comptes rendus, 246, 1958, p. 546. 
(?) 

1 


Voir E. Bruw, /ntroduction à l'étude de la couche limite, Gauthier-Villars, p. 159- 


MÉCANIQUE PHYSIQUE. — Sur les propriétés de frottement des surfaces traitées 
par le procédé de « Sulfinusation ». Note (”) de M. Louis Poxs, présentée par 
M. Pierre Chevenard. 


Les propriétés de frottement que confère aux couches superficielles le 
procédé dit de «sulfinusation » ont déjà fait l’objet d’une Note de F. Morel (*) 
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7 
où l’auteur, utilisant le frictiographe construit par lui, constate : 

—— l'adaptation rapide des surfaces traitées et la suppression de tout 
broutement ; 

—— une usure qui diminue au fur et à mesure du rodage et finit par 
devenir presque nulle. 

Une nouvelle série d’expériences a été faite en utilisant la machine 
d'usure Amsler. 

DonNNÉES DES EXPÉRIENCES. —— (On a adopté comme éprouvettes de 
frottement d’abord un couple galet-coussinet, et ensuite deux galets 
cylindriques : dans le second cas, deux galets sont en rotation autour de 
leurs axes et glissent l’un sur l’autre; dans le prenuer, seul le galet est en 
rotation; de plus, dans les deux cas, l’éprouvette supérieure (coussinet ou 
galet) a un mouvement de translation alternatif dans un plan perpendi- 
culaire au plan de rotation. 


Perte de poids 
30 ( mg.) 


Coussinet 


20 


fig.1a 


Temps (heures) 


Fig. 1. — Coussinet et galet traités. 


Les éprouvettes sont lubrifiées. Le moment de la force de frottement 
est équilibré par un pendule dynamométrique et enregistré. 

Matériau des éprouvettes. — Couple galet-coussinet : fer Armco; couple 
galet-galet : éprouvette supérieure, fer Armco; éprouvette inférieure, 
acier à 13 % de chrome et 1,20 % de carbone. 

Pression donnée par la relation de Hertz dans le cas du couple galet- 
galet : p — 60 kg/mm?. 

Charge appliquée sur le galet dans le cas du couple galet-coussinet : 200 kg; 
surface portante : 2,35 em?. 

Vitesse de glissement parallèle au plan de rotation des galets : 9,4 em/s 
dans le cas du couple coussinet-galet; 18,8 cm/s dans le cas des deux galets 
en rotation. 

RÉSULTATS OBTENUS. — Lorsque aucune des deux surfaces n’est traitée, 
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il y a usure rapide suivie de grippage dans tous les cas. Lorsqu'une seule 
ou les deux surfaces sont traitées, on observe : un rodage rapide et une 
amélioration de Paspect microgéométrique de la surface (fig. 4) au cours 
de l'essai; une usure qui diminue pour devenir finalement nulle (fig. t 
et 3 a) et une constance du coefficient de frottement (fig. 3 b), sauf aux 
départs où l’on note une légère augmentation. 


SURFACES DE CONTACT 


Fig. 2. — Structure superficielle des éprouvettes de frottement après essai. (GX 670,) 
(A, coussinet; B, galet). 
Vitesse de glissement perpendiculaire au plan de la figure. 
Réaetif.: Nital 2 9° 


Une coupe métallographique du galet et du coussinet traités a été 
effectuée après essai. On reconnaît {fig. 2) l’aspect déjà décrit (?) de la 
structure des couches « sulfinusées ». 

De plus, on constate que la couche superficielle du coussinet ne subsiste 
pratiquement plus, alors que celle qui recouvre le galet est demeurée intacte, 
sans arrachement, ce qui correspond d’ailleurs aux indications données 
par les pertes de poids respectives du galet et du coussinet (fig. 1 a), Cect 
est en accord avec le fait établi (*) que le frottement de deux solides est 
plus facile lorsque leur contact a lieu entre des surfaces de natures diffé- 
rentes. On peut conclure dans le cas présent que le contact entre la couche 
superficielle et la matrice riche en précipités offre la meilleure résistance 
à l’usure et au grippage en présence du lubrifiant. 


C. R., 1958, 1° Semestre. (T. 246, N° 19.) 179 
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Nous nous proposons, dans une publication ultérieure, de préciser comment 
r Cr . , . 
se déforment les couches traitées au-dessous de la surface libre sous l’action 
des forces de frottement. 


Perte de poids 
40 ( mg.) 


microns 


Galet supérieur | 
30 


20 


Fe RENE SL 
5 
e ni CR 9e 
= S We = d H : ! ñ 
ES Re re ie HAL Fe fl 
Se b nn 
ge EEE CEE 20 . ES ! 
CUS 
ce men me LRU ER Se 
2 3 pnen ares ITS. CD 
RE 
O0 
5,5 mm. 
Fig. 3. Fig. 4. 
Fig. 3. — Galet supérieur traité. Galet inférieur non traité. 
Fig, 4. — «a et c, galet supérieur; b et d, galet inférieur. 


Enregistrement du profil microgéométrique des surfaces de frottement avant (& et b) et après essai (c et’d) 
dans le cas du couple galet-galet; Ra = hauteur moyenne (en microns) des irrégularités de niveau. 


(*) Séance du à mai 1958. 

(*) F. More, Comptes rendus, 235, 1952, p. 284. 

(?) R. Courrez, H. Bucxze et F. SeBiLzeau, Comptes rendus, 238, 1954, p. 873; 
Cn. Buckze, R. Courrez, R. DesBranpes et L. Pons, Comptes rendus, 2h5, 1957, p. 1120. 

(5) Bownex et Taror, The friction and lubrication of solids, Oxford Press, Londres, 1950. 


RELATIVITÉ. — /nduction électromagnétique singulière. 
Note (*) de M. Paam Mau Quax, présentée par M. Georges Darmois. 


Définition d’un schéma induction pure. Dans le cas d’une induction singulière, le 
tenseur d’impulsion-énergie associé peut se mettre sous la forme d’un tenseur 
d’impulsion-énergie relatif à un schéma matière pure. 


1. Les définitions et notations sont celles des Notes précédentes ({). L’espace- 
temps V, étant rapporté à des coordonnées locales +* et muni de la métrique 
d’univers 


(1701 Ts SR dE IAE 
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considérons une induction électromagnétique (Hs, G,-) définie dans un 
domaine D 


(IR 2) Gas e%— eH,g ef, Le Gag e*— H,g e*. 
où e” est un vecteur unitaire orienté dans le temps. 
Soit £,5 le tenseur d’impulsion-énergie associé 


$ s I 
(1.3) Las = Taf —(1 — EU) Top €f ep, de 7 828 (Geal®) — Ge HP8. 


Par définition on a un schéma induction pure dans D si la métrique d’uni- 
vers ds? satisfait aux équations de Maxwell-Einstein 


3 | [ 
(L:4) Sas = Rog — 3 Ras — X labs 
(125) SENTE De = V,G?g — 0. 


Les € et y sont des fonctions connues de x”, les variables de champs sont les 
(Sz8 H8, €). On peut étudier le problème de Cauchy relatif aux équations du 
champ. Pour cela on se donne sur une hypersurface S d’équation locale 
æ°— 0, les valeurs des (2,5, d5 88, H,3) et l’on cherche à déterminer les champs 
(Las H,3, €, ) au voisinage de S. Les équations de liaison (1.2) définissent les 
G.8 en fonction des H,, et e, : 


(1.6) Gus — Hs - 


(He eg— Hs ee). 


Si l’hypersurface S n’est pas exceptionnelle, les équations de Maxwell-Einstein 
sont équivalentes à l’ensemble des deux groupes d'équations suivantes 


(1.74) Ne TE 

(1.76) &— = ntito dMH;x== 0, 

{1.7c) M= gÊ Da 0, 

(1.8a) RE 28% ds -+ Ft — te) OU ts io, 
(1.86) &t= LL d HE o; 


1 à 55 LA NS L Es 2e 
GONE eu) (0) | dl Cl (a —ep)ete/ ll; +90; 
| 
où S!, &°, °, F;;, VE, o; sont des quantités connues sur S. 

Les équations (1.7) doivent être vérifiées identiquement sur S par les 
données de Cauchy. Si celles-ci sont compatibles, (1.74) déterminent les 
valeurs des e* sur S. Les équations (1.8a) donnent les valeurs des d62;; sur S; 
puis les conditions de conservation V,14%8— 0 fournissent les valeurs des d,e°, 
les équations (1.8b) déterminent alors les valeurs sur S des 2,H;; et les 
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équations (1 .8c) celles des 9, H,;. Ce calcul peut se poursuivre par dérivations 

successives suivant la variable æ°. On démontre aussi que toute solution du 

système (1.8), correspondant à des données de Cauchy vérifiant les 

 n (1.9), satisfait en dehors de S aux équations de Maxwell- Einstein. 
Les variétés caractéristiques sont telles que sur, 


200 —_0 ou po =. (1 Fe Eu) (e° ei — O 


Sous forme invariante, elles sont représentées par /(4*) — 0 et sont solutions 
de 

(1.94) BOT O0, 

(1.90) (g% — (1 — eu) ete) 0, f 08 f —0. 


2. Supposons maintenant l'induction (H,3, G.,s) singulière (?) dans D, c’est- 


à-dire telle que (1/2) G,gH%=—0, (1/2) GasH— o. En introduisant le champ 


électromagnétique associé F,: défini dans la métrique associée 
E TN 
(ut) ds = £,8 dx? dx, EaB = S08 — Qu En jeaes 


on peut démontrer sous certaines conditions que si l'induction considérée est 
singulière sur une hypersurface S orientée dans l’espace, elle reste singulière 
dans le domaine D. 

S’il en est ainsi, en chaque point x de D la matrice (4,8) admet relativement 
à (98) une leon propre réelle positive sie © 1 et trois valeurs propres 
nulles (*). A la valeur propre positive correspond le vecteur propre orienté 
dans le temps défini dans un repère simple par 


leu 2, + 
VE Go 3 
a — À 


(2.2) fe , 
VE — 1 


SOU ; s . 
ou e,— €. Le tenseur 4,; peut se traduire par l’équation tensorielle 
CS) 18 (en 1) 1028, 


GO 
a 


2 à , 
u . On remarquera que les trajectoires du champ de 


où 


vecteur à sont les caractéristiques de l’équation (1.9b) c’est-à-dire bicaracté- 


ristiques des équations de Maxwell. 
Les équations d’'Einstein (1.4) deviennent 


(0) Sas = Rag— = Reg x (ep — 1). ) Es à8. 


Cette équation montre que l’espace-temps n’admet dans D qu'une seule 


| . ch ÉrqUr De 0 , Ÿ 1 
direction privilégiée orientée dans le temps, celle du vecteur À. Or, si l’espace- 
temps n’admet qu’une seule direction principale privilégiée orientée dans le 
temps, on peut interpréter les domaines comme meublés par de la matière 


SÉANCE DU 12 MAI 1958. 2797 
pure avec le tenseur d’impulsion-énergie 
(2.5) Tig — pu,ug, 


où p représente la densité propre de la matière et w, le vecteur vitesse unitaire. 
On est amené à poser 
(2.6) o — (eu — x1}E?, Tor 


Réciproquement étant donné un schéma matière pure (2.5), on peut 
chercher s’il existe une induction électromagnétique singulière (Has Ge) 
telle que le tenseur £,4 associé admette e pour valeur propre positive et r pour 
vecteur propre correspondant. À cet effet on peut se donner arbitrairement 


— ÿ e : À : x 

un vecteur €, normé orienté dans le temps et chercher à construire le repère 
. : = L 
simple correspondant. D’après (2.2) le vecteur €, doit se trouver dans le 

ñ . a = CS > . F0 
2-plan défini par (£,, ü) et est orthogonal à e,. La composante de & suivant e, 
ou e, détermine alors sans ambiguïté le produit VE. On en déduit la valeur 

à Se > : à + > 

de £? par (2.6). Dansle 2-plan (ë,, és) perpendiculaire au 2-plan (&,, és) en æ, 
on peut se donner deux vecteurs orthogonaux et de modules égaux à £, soit 
2 a A = CR : +. x 
É'— Y:Ë, H'— LH. Si l’on se donne l’une des quantités «, u, on connaît 


L . PME ED Er S = 
l’autre. On en déduit alors les quatre vecteurs E, B, D, H associés à e,. I ne 


reste plus qu'a prendre les tenseurs H,3 et G,3 tels que les vecteurs induits sur 


a Sa: ë = ae se : 
le 5-plan (2, €», C3) coïncident respectivement avec E, B et D, H. L’induction 


(H,5, G:3) ainsi construite est manifestement singulière. On voit qu’il existe 
une infinité de manières de construire l'induction singulière cherchée. De 
toute facon nous avons démontré le résultat suivant : 

Taéorème. — Tout tenseur 1,4 correspondant à une induction électromagnétique 
singulière (H,4, G,3) peut étre interprété comme le tenseur d’impulsion-énergie 
d’un schéma matière pure et réciproquement, tout schéma matière pure peut 
correspondre à une induction électromagnétique singulière (H,g, Ge). 

) Séance du à mai 1958. 
(:) Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 307. 
) À. LicanerOwICz, T'héories relativistes de la gravitation et de l'électromagnétisme 


( 
($S 10-$ 21 bis), Masson, Paris. 
(5) L. MarioT et Pram Mau Quax, Comptes rendus (à paraitre). 


ASTROPHYSIQUE. — Sur l'élargissement des raies de l'hydrogène par le 
champ des électrons. Note (*) de M. Her: Vax ReGemorrer, transmise 


par M. André Danjon. 


La théorie de Kolb est appliquée au calcul pratique des raies de Balmer. L’ap- 
proximation de Pannekoek reste valable. La nouvelle fonction de distribution es 
calculée ainsi que la fonction donnant le coefficient d’absorpuon en différents points 
de la raie. 
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Les raies de l'hydrogène calculées suivant la théorie de Holtsmark, qui ne 
tient compte que de l’action du champ des ions, sont généralement plus petites 
que les raies observées. 


W (BR) 


03 


0,2 


Fig wr. 


Pour tenir compte des électrons, on a jusqu'ici supposé que ceux-ci agis- 
saient exactement de la même manière que les ions. 

Puisque le nombre d'électrons est égal au nombre d'ions, il suffisait de 
remplacer N; par 2 N; dans l’expression du champ moyen F,— 2,61 e(2 N;ÿ”. 

Ceci implique que lapproximation utilisée par Holtsmark dans le cas des 
ions est encore valable dans le cas des électrons plus légers et plus rapides. Or 
le calcul de Holtsmark n’est valable que si les particules perturbatrices ne se 
déplacent que peu pendant la durée du choc, condition qui n’est jamais réalisée 
dans le cas des électrons. 

Dans sa thèse, qui fait suite à de nombreux travaux, notamment de Spitzer, 
Margenau et Griem, Kolb (*) a cherché à tenir compte correctement du champ 
des électrons. 

À l’inverse de ce qui est admis pour les ions, il admet que pour les électrons, 
la durée de leur passage est très courte par rapport à la période Ar correspon- 
dant au déphasage Aw que leur champ provoque. 
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Dés lors, les électrons ne produiront pas une décomposition en composantes 
bien définies, mais provoqueront un étalement des sous-niveaux déjà décom- 
posés par le champ des ions, à la manière d’un amortissement classique. 


Log 6,s[BR] 


Il est possible de calculer ce facteur d'amortissement y qui entrera dans une 
nouvelle fonction de distribution du champ dont Kolb donne l’expression 


W{B BR) - Æf k | oo . Ross” | El Le a dx, 
15 0 2 
où R est un paramètre dépendant de la température et de la pression qui carac- 
térise l'importance relative de l’amortissement y dû au champ électronique. 

La fonction W(B, R) se réduit à la fonction W(B) de Holtsmark et Verwey 
pour R—% correspondant à y — 0. 

Pour rendre pratique l’utilisation de cette théorie du calcul des raies de 
l'hydrogène, nous avons calculé la fonction W(B, R) pour différentes valeurs 
de R. Les résultats sont donnés dans la figure 1. Pour 6 ©5, on utilisera un 
développement en série. L'expression de R est donnée dans le travail de Kolb. 

On sait que l’approximation de Pannekoek (?) qui donne d’excellents 
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résultats pour les calculs de H4, H, et H; à condition qu’on ne se rapproche 
pas trop du centre de la raie [8 © 1] a permis de simplifier le calcul. 
Il est important de noter que cette approximation reste valable lorsqu'on 
utilise la nouvelle fonction de distribution ci-dessus. 
On est amené ainsi à définir la nouvelle fonction 
pe LEE AGRD: 


26 


où R(3/2)R,, R, correspondant à la dernière composante de la raié considérée. 
Dès lors, on peut construire des courbes de la fonction s,S(5, R) qui 
entrera directement dans le calcul du coefficient d'absorption. On trouvera les 


valeurs de s,S(B, R) dans la figure 2. : 

Dans les ailes, pour 650, on aura s,S(8, R)=0,299 B-+T[1/(2%)] Re 
donc le profil des aïles ne sera plus en AX **, conformément à ce que donnent 
de nombreuses observations. 

L'approximation de Pannekoek ne dépend que fort peu de la forme de la 
fonction de distribution du champ. D’autres améliorations pourront être 
apportées au calcul de y et de R, elles ne modifieront pas la légitimité du 
calcul précédent qui permet de simplifier considérablement le calcul des raies 
de l’hydrogène. 

Les détails du calcul précédent seront publiés ultérieurement, ainsi que les 
nombreuses conséquences de l’élargissement supplémentaire dû aux électrons. 

Les ailes des raies calculées seront plus larges que dans la théorie de 
Holtsmark, en particulier dans la région du recouvrement des raies de 


Balmer. Pour les raies de rang élevé R, décroîit comme 1/7? : la contribution 
des électrons deviendra de plus en plus importante. Le coefficient d'absorption 
dans la région du recouvrement des raies de Balmer sera plus grand qu’on ne 
le disait jusqu'ici : À, longueur d'onde conventionnelle de la discontinuité de 
Balmer, paramètre de la classification de Chalonge, sera lui aussi plus grand 
que ne le prévoyaient les théories antérieures. 


(*) Séance du 98 avril 1958, 
(*) Korg, T'hèse, University of Michigan, 1953. 
(2) Panxekoëk, M. N., 98, 1958, p. 7o1. 


RADIO-ASTRONOMIE. — Ætudes des sources solaires persistantes sur ondes 
centimétriques. Note (*) de M. Muxuz Raxsax Kunpu, présentée 


par M. André Danjon. 


Des mesures de distribution de brillance des sources solaires persistantes sur ondes 
centimétriques montreñt que certaines Sources sont intenses et étroites (leur diamètre 
voisin de 15); d’autres sont moins brillantes et plus étendues. On trouve que l'appa- 
ritiôn des sources étroites est associée aux périodes d'activité éruptive du Soleil. 
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Dans une Note précédente (‘), nous avons décrit un interféromètre à 
deux antennes dont l’interfrange effectif augmente en fonction de l’angle 
horaire de l’astre observé. Cet appareil, qui fonctionne sur la longueur 
d'onde 3,2 em, a été utilisé pour étudier les sources d'émissions relati- 
vement stables localisées dans l'atmosphère solaire. Dans les meilleures 
conditions, l’interfrange qui dépend un peu de la saison varie d’une valeur 
égale à 1'8 au voisinage du méridien, jusqu’à une valeur maximum de 
l’ordre de 10° au lever et au coucher du Soleil. 


| Pa) t PO) 


$S00 200 


100 


+ 9° 


Fig. 1, — Distribution de brillance de quelques sources typiques. 
La brillance P(0) est exprimée en unités arbitraires et 0 en minutes d’arc. 


Les variations de l’amplitude des franges au cours de la journée per- 
mettent par un procédé classique (?), (*) d'obtenir la distribution de brillance 
d’une source localisée à condition de la supposer constante et de forme 
circulaire; en comparant l’amplitude des franges observées pendant la 
matinée et l’après-midi, nous avons pu vérifier que ces conditions sont 
suffisamment satisfaites en moyenne. 

Autant que possible nous n’avons utilisé que les observations qui corres- 
pondaient à la présence d’une seule source sur le Soleil, c’est-à-dire que 
nous avons éliminé les enregistrements où la présence de plusieurs sources 
se traduisaient par des phénomènes de battements bien visibles. 

Distribution de brillance. — La figure 1 montre la distribution de brillance 
calculée à partir des enregistrements pour quelques sources typiques. 
Les sources observées sont de diamètre très variable; les unes sont petites, 
leur diamètre voisin de 15, mais elles sont relativement intenses; leur 
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) 
température de brillance moyenne peut atteindre 500 000° K. D’autres 
sont plus larges, leur diamètre peut atteindre une dizaine de minutes et 
leur température équivalente est de l’ordre de 100 000° K. Ces chiffres 
sont en accord avec la température moyenne de 300 000° K calculée par 
Vauquois (*). 

Relation avec les autres formes de l’activité solaire. — Nos mesures ne 
nous permettent pas de localiser avec précision sur le disque solaire les 
sources radioélectriques et de les associer sans ambiguïté à des phénomènes 
optiques. On peut remarquer cependant que les diamètres de ces sources 
correspondent assez bien à ceux des plages faculaires. 

Pendant toute la période de nos observations, nous avons toujours 
observé la présence de sources larges sur le Soleil, au contraire les sources 
étroites sont parfois absentes; en effet le matin et le soir on observe toujours 
des franges qui augmentent d'amplitude avec l'angle horaire, au contraire 
il arrive que les franges soient imperceptibles vers midi quand le pouvoir 
séparateur de l'instrument est minimum, voisin de 2”. 

D'une façon générale, nous avons trouvé que lPapparition des sources 
étroites était associée aux périodes de forte activité éruptive du Soleil. 

Pour préciser quantitativement cette liaison nous avons comparé les 
deux indices suivants 

— l’un est l'amplitude moyenne des franges observées au voisinage de 
midi exprimée en pourcentage du rayonnement solaire global; ce chiffre 
donne une mesure de l’amplitude des sources de diamètre inférieur à 2’ 
environ ; 

— l’autre est le nombre des sursauts observés sur la longueur 
d'onde 3,2 em pendant la même journée; on sait (*) qu’il existe une relation 
très étroite entre ces sursauts et les éruptions chromosphériques. 


—+ À 
Fig. 2. 
N, nombre moyen des sursauts observés par jour; A, amplitude moyenne des franges (exprimée en pour- 
centage du rayonnement solaire global) observées au voisinage du midi. Les nombres des jours qui 
entrent dans les moyennes calculées pour chaque point sont indiqués à côté de ceux-ci. 


Le résultat de cette comparaison est indiqué figure 2. On voit que la 
probabilité d'observer des éruptions augmente régulièrement avec l’ampli- 
tude des sources étroites et cette relation pourrait être utilisée pour une 
certaine forme de prévision des éruptions chromosphériques. 
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Cette relation est encore précisée par un autre genre d'observations 
effectuées avec le même instrument. Quand un sursaut apparaît sur un 
enregistrement (fig. 3 a), il superpose son système de franges aux franges 
déjà existantes dues à la source localisée; sauf dans des cas très exCep- 
tionnels (fig. 3 b), les deux systèmes de franges sont confondus à la précision 
des mesures, soit environ une demi-minute d'arc dans les plus mauvaises 
conditions. Ce résultat ne peut s'expliquer que si le sursaut prend naissance 
au sein même de la source brillante persistante. Nous n’avons observé des 
décalages bien nets entre les systèmes de franges de la source et du sursaut 


que pour les « petits sursauts » (*) (fig. 3 b) qui apparaissent d’ailleurs eux 
aussi en période de forte activité solaire. 


Fan BAR PU 


H 
1. 
“2 


a Fig. 3. b 


Fig. 3a. — Exemple d’un sursaut dont le système de franges est en phase avec celui de la source 
pré-existante (cas usuel). Ë 


Fig. 30. — Exemple d’un sursaut dont le système de franges présente un décalage observable par rapport 
à celui de la source pré-existante. A noter la diminution de l’amplitude des franges pendant le sursaut, 
au lieu d’une augmentation observée en général. 


En définitive, on peut conclure qu’une source persistante est susceptible 
de devenir un centre actif, siège d’éruptions chromosphériques et de 
sursauts radioélectriques si elle présente une région brillante et localisée 
de diamètre inférieur à quelques minutes sur longueur d’ondes centi- 
métriques. 


* 

4 ALoN, M. R. Kuxou, et J. L. SreiNserG, Comptes rendus, 2hk4, 1957, p. 1726. 
ARsac, Thèse de Doctorat, Paris, 1955. 

M. R. Kuwou, Thèse de Doctorat, Paris, 1957. 


B. Vauquois, Thèse de Doctorat, Paris, 1958. 
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SPECTROSCOPIE HERTZIENNE. — Résonance magnétique dans les états atomiques 
eæcités optiquement : affinement des raies par la diffusion double de la lumière. 
Note (*) de MM. Jean-Pierre Barrar et JEan Brossez, présentée par 


M. Francis Perrin. 


La inéthode de double résonance a été appliquée au niveau GP, du mercure 
grâce à un procédé qui permet d'isoler les photons diffusés deux fois par les atomes 
de mercure. 

Les résultats obtenus confirment la théorie de la diffusion cohérente. 


La mesure par diverses méthodes (résonance magnétique ou dépolari- 
sation magnétique) de la durée de vie 7 du niveau 6* P, du mercure 
conduit en réalité à une « durée de cohérence » T plus longue que 7%, 
tendant vers 7 aux très basses pressions de vapeur. Nous avons précé- 
demment attribué ce phénomène à la diffusion multiple avec cohérence 
de phase des photons de résonance optique par les atomes de mercure (). 
Les arguments avancés en faveur de cette interprétation et les vérifications 
quantitatives effectuées (?) ne laissent place qu’à peu de doute. Nous 
présentons ci-dessous des expériences qui la confirment à nouveau : nous 
avons étudié les formes des raies de résonance magnétique dans le cas 
où tous les photons de résonance optique ont été diffusés deux fois par Les 
atomes soumis à la résonance magnétique. 


Appareillage. —- Deux cellules cubiques en quartz contenant de la vapeur 
de mercure naturel sont juxtaposées; la droite joignant leurs centres est 
perpendiculaire au champ magnétique statique H. Des diaphragmes 
permettent de n’exeiter optiquement que la cellule 1, mais de n’observer 
que la lumière de résonance optique réémise par la cellule IT. Les gouttes 
de mercure des cellules sont thermostatées à des températures #4, et #, 
assez basses pour que la diffusion multiple dans chaque cellule soit négli- 
geable devant la diffusion simple (4, et &, — 20° C); toutefois, les photons 
observés, issus de la cellule IT 1lluminée par la lumière de résonance de la 
cellule 1, ont été diffusés deux fois. En condensant dans l’air liquide le 
mercure d’une cellule, Pautre restant à la température £, (ou #,), on s’assure 
qu'on ne recueille pas de photons diffusés une fois seulement par les 
atomes de la cellule [, et qu’on n’excite pas directement avec la source 
lumineuse les atomes de la cellule IT. 

Résultats théoriques. — Soit B, (7, H,, H — H,) la forme théorique de la 
raie de résonance magnétique obtenue pour les isotopes pairs dans le cas 
de la diffusion simple (+ étant la durée de vie du niveau 1,18.10-°s, H le 
champ statique, H, sa valeur à résonance, H, le champ de radiofréquence). 
B; est la forme dite de Majorana-Brossel (‘)}. On peut montrer que la forme 
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de la raie dans le cas de la diffusion double est 


B,(r, H,, H—H,) Er Bi(r, H, H—H,)]. 


Ce résultat est valable si la direction de la droite joignant les deux 
atomes qui diffusent successivement le même photon a une répartition 
isotrope dans l’espace, ce qui est pratiquement le cas pour deux cellules 
très voisines. La largeur des courbes théoriques B; pour H, très faible 
correspond à une « durée de cohérence » apparente T = 1,497 = 1,74.10s. 
L’amplitude à résonance B; (7, H,, o) présente un maximum quand H, 
croît alors que B, (7, H;, o) tend vers sa valeur à saturation en croissant 


constamment. 
Réseau théorique et réseau 
expérimental pour la diffusion double 
courbes théoriques 
e points expérimentaux 
Les nombres indiquent les amplitudes du champ H,F, en 
unités arbitraires 
Largeur naturelle : 
> == L— 
8 9 10 
Champ magnétique en gauss 
Fig. 1. 
Résultats expérimentaux. — Nous avons tracé cinq réseaux expérimentaux 


de courbes de résonance en diffusion double. L’extrapolation pour H, nul 
des largeurs des courbes de chaque réseau a conduit aux valeurs expéri- 
mentales T,, X 10; = 1,69; 1,70; 1,91; 1,793 1,73 (valeur théorique : 1,74). 
Sur la figure 1, les courbes d’un réseau théorique B; sont comparées aux 
points expérimentaux. H, étant mesuré en valeur relative, deux para- 
mètres seulement sont nécessaires pour ajuster le réseau théorique au 
réseau expérimental (la valeur absolue de H, pour une courbe et un coefli- 
cient de normalisation de l’ensemble du réseau). L'accord est bon; les 
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faibles désaccords sont dus sans doute au caractère non parfaitement 
isotrope de la diffusion double dans notre expérience. La diminution de 
l'amplitude à résonance quand H, devient très grand a été également 
observée (voir fig. 2, courbe I). Les courbes ne peuvent absolument pas être 
représentées par une formule de type B;, contrairement à ce qui se passe 
lorsque tous les ordres de diffusion sont simultanément présents. 


Il 
v 
es 
‘v 
5 
cg courbe Î sans lame cristalline 
> 
rl Il : 
Où courbe avec lame quart d'onde 
3 
E 
2 
0 
> 
°v 
[e) n 1 1 1 1 1 1 1 AE L 1 
5206 7 8 9 10 1 42 13 14 15 


Amplitude du champ 
de radiofréquence 


{unités arbitraires ) 


Ambplitudes à résonance 


Expériences qualitatives sur la cohérence de phase. — T’importance de la 
cohérence de phase sur la forme des raies de résonance magnétique se 
manifeste si l’on interpose une lame de quartz cristallin entre les deux 
cellules. Les ravonnements + et 5 émis par la cellule [ sont perturbés 
(en différence de phase ‘et dans leur état de polarisation) de façon diffé- 
rente avant d’exciter les atomes de la cellule IT. Les formes des raies de 
résonance magnétique sont considérablement modifiées. Il est nécessaire 
pour introduire la lame d’écarter légèrement les deux cellules. Le champ 
magnétique est alors insuffisamment uniforme sur le volume qu’elles 
occupent et les raies peuvent devenir nettement dissymétriques. Les expé- 
riences ne peuvent être que qualitatives et nous avons opéré avec les deux 
gouttes de mercure à 0° C. Le signal est ainsi rendu plus grand, mais la 
diffusion multiple est déjà très appréciable dans chaque cellule. La figure 2 
montre la variation avec H° de amplitude à résonance en l’absence de 
lame cristalline (courbe I) et avec une lame quart d’onde dont les lignes 
neutres sont orientées à 45° du champ magnétique (courbe IT). On remarque 
le maximum que présente la courbe I (analogue à celui observé à basse 
température) et le changement du signe de l’amplitude à résonance dans 
le deuxième cas. La forme de raie elle-même est complètement changée 
dans ce dernier cas. 
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(*) Séance du 5 mai 1958. 

(') M.-A. Guiocnon, J.-E. BLamowr et J. BROSSeL, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1850: 
J. Phys. Rad., 18, 1957, p. 99. 

(?) J.-P. BarraT, Comptes rendus, 2h, 1957, p. 2785; F. Bourron, J.-P. Barrar et 
J. Brosser, Comptes rendus, 2h45, 1957, p. 2250. 


CINÉTIQUE CHIMIQUE. — La température minimum d’explosion des hydrocarbures 
saturés ayant des carbones primaires et secondaires dans leur molécule. Note de 
NI. Mieuez Lucquan, présentée par M. Paul Pascal. 


La détermination des températures minimum d’explosion des hydrocarbures saturés, 
dans des conditions précises, permet d'obtenir des renseignements intéressants sur la 
réactivité des différents atomes de carbone vis-à-vis de l'oxygène. 


Différentes études sur la morphologie des explosions de basse tempé- 
rature des hydrocarbures saturés nous ont amené à nous préoccuper 
plus spécialement de leur limite extrême de basse température, c’est- 
à-dire la température au-dessous de laquelle il ne peut y avoir d’explosion 
sous quelque forme que ce soit. 

La limite extrême des explosions de basse température qui est en fait 
celle des flammes froides, varie d’abord d’une manière importante avec 
l'augmentation de la pression, puis cette variation diminue considéra- 
blement. Dans le cas du pentane, par exemple, aucune variation n’est 
détectable entre les pressions de 30 et de 5o em de mercure. Mais ceci 
dépend de la nature de l’hydrocarbure. 

Cette température limite varie surtout, pour des raisons thermiques, 
avec les dimensions du réacteur. Nous avons aussi montré que la concen- 
tration n’a souvent pas d'influence si on la choisit au voisinage de bo %. 

Il n’est donc pas question de caractériser d’une manière absolue un 
combustible par sa température d’explosion. Toutes les comparaisons ne 
peuvent être effectuées que dans des réacteurs identiques. Les valeurs 
obtenues ne sont alors que relatives. Nous avons pour ce faire, fixé la 
concentration à 50 % et pour plus de garantie, bien que cela ne soit pas 
toujours nécessaire, la pression de détermination de la température limite 
à 4oo mm He. Notre réacteur cylindrique en pyrex a les dimensions 
suivantes : longueur 100 mm, diamètre 22 mm. 

Pensant avoir affaire à un paramètre fondamental nous nous sommes 
efforcé d'examiner comment varie la température d’explosion en fonction 
du rapport (R) du nombre des carbones primaires à celui des carbones 
primaires et secondaires. On voit immédiatement sur notre diagramme 
ci-après que la température d’explosion (en ordonnées) ne dépend pas 
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uniquement de ce rapport puisque pour une même abscisse on peut obtenir 
deux ou plusieurs températures différentes. 

Nous examinerons les résultats représentés sur ce diagramme, (Quand 
lhydrocarbure n’est suivi d’aucun chiffre cela signifie que l’expérience 
est faite à la pression de 400 mm et à la concentration de 50 %. Dans le 
cas contraire la pression, est indiquée en millimètre et la concentration 
en pour-cent.) 

La température minimum d’explosion semble ne pas varier en passant 
du cyclopentane au cyclohexane qui n’a pu, à cause de sa faible tension 
de vapeur, être mesuré qu’à la pression de 250 mm et la concentration 
de 4o %,. Une détermination à une pression plus élevée aurait peut-être 
légèrement abaissé cette température qui est de l’ordre de 265°. Ces deux 
corps ont un rapport (R) égal à zéro. 


néopentane 


90% éopenton 


propane 7 10%pentane 
MR 4 
30pentone 22di 
40prop one 1 75% néopentane 
60#pentane| +'butane + 25%pentane 
+ S0%néopentone 550 
S0% pentane 


"1 pentone 550 
cyclopentone / 


7. 

S VAE 
Dédeyclopenine hydrocarbures 
30% pentane 


supérieurs 


0 02 04 06 08 1 


À l’autre extrémité du diagramme nous avons représenté le néopentane, 
son rapport (R) est en effet égal à un. Nous avons, pour ce composé, effectué 
la mesure à la pression de 550 mm dans une région où la variation de la 
température avec la pression est assez faible. Il est remarquable de cons- 
tater que la température observée (310°) s'accorde à peu près avec celle 
de l’éthane étudié par Knox et Norrish (!). Ces auteurs ont en effet obtenu 
à des pressions plus élevées une température de 300° dans un réacteur 
de 500 em*. Un réacteur plus petit aurait relevé cette limite et l’aurait 
par conséquent rapprochée de celle du néopentane. Il semble donc que 
les températures de 265 et 310° peuvent caractériser approximativement 
dans nos conditions expérimentales, les hydrocarbures ne possédant, 
d’une part, que des carbones secondaires (tout au moins si le cycle est 
assez grand), d'autre part, des carbones primaires. 
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On pourrait, a priori, penser que tous autres hydrocarbures saturés 
auraient une température minimum d’explosion comprise à l’intérieur de 
cet intervalle de 45° et l’on observe sur notre diagramme qu’il en est bien 
ainsi pour le propane, le butane et le pentane. Il est alors possible de faire 
passer par ces cinq points une courbe unique que nous avons représentée. 
Des essais préliminaires sur l’hexane nous ont obligé de constater que cette 
courbe se poursuit vers les basses températures suivant la ligne pointillée 
et non en direction du cyclopentane. 

Notre manière de représenter les hydrocarbures par le rapport R 
nous permet d'envisager leurs mélanges. Les points représentatifs des 
mélanges 70 % cyclopentane-30 % de pentane, 40 % de propane-60 % de 
pentane, 70 % de propane-30 % de pentane, se trouvent effectivement 
à peu près sur cette même courbe. 

Mais malgré ces résultats intéressants l’hypothèse initiale doit être 
partiellement abandonnée par suite des observations suivantes. 

Le 2.2-diméthylbutane n’a pas une température d’explosion de 302° 
comme on aurait pu le penser a priori, mais de 285°. Les mélanges de néopen- 
tane et de pentane ne sont pas non plus ce qu’on aurait pu prévoir (courbe 
inférieure). On constate, et ceci est probablement tout à fait fortuit, que 
le point représentatif du 2.2-diméthylbutane se trouve sur la même courbe 
que celle du mélange néopentane-pentane. Il est alors facile de prévoir 
que les points représentatifs des mélanges de butane ou de propane avec 
le néopentane doivent se trouver à l’intérieur du fuseau formé par les deux 
courbes et que ceux avec l’hexane et les hydrocarbures supérieurs à des 
températures inférieures à ce fuseau. 

De ces expériences on peut déduire un certain nombre de considérations 
intéressantes, 

Le rapport (R), s’il est important, n’est pas le seul paramètre structural 
à intervenir. 

La partie de la réactivité des carbones primaires liée aux températures 
d’explosion varie peu avec la structure de la molécule, si l’on se réfère au 
rapprochement entre le néopentane et l’éthane. Il n’en est pas de même 
pour les carbones secondaires contenus dans des molécules linéaires. La 
réactivité de ces carbones est d'autant plus grande que la chaîne est plus 
longue (ceci a d’ailleurs été observé par d’autres méthodes). C’est ainsi 
que le carbone secondaire du propane ne joue absolument pas le même 
rôle que les carbones secondaires du pentane dans le mélange 50 % de 
pentane-5o % de néopentane où le rapport (R) est pourtant le même 
et égal à 0,66. 

Enfin le comportement du 2.2-diméthylbutane, avec sa température 
d’explosion relativement basse, ne peut être attribué qu'à la réactivité 
importante du seul carbone secondaire de sa molécuel. Cette réactivité est 


C. R., 1958, 1°" Semestre. (T. 246, N° 19.) 170 


e 
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comparable, d’après nos résultats, à celle de la moyenne des carbones 
secondaires du pentane. Elle est donc renforcée considérablement par la 
proximité des ramifications de la molécule. Il s’agit probablement d’un 
effet inductif des substituants CH, qui facilite attaque du carbone secon- 
daire par l'oxygène. La réactivité toute relative de ce carbone ne doit 
d’ailleurs pas nous faire oublier que l’ensemble de la molécule est, par suite 
de l’accumulation des groupements CH,, moins réactif que le butane et 
a fortiori que son isomère l’hexane. 


(*) Kxox et Norris, Trans. Faraday Soc., 50, 1954, p. 928. 


(Laboratoire de Chimie générale, Faculté des Sciences de Paris.) 


ÉLECTROCHIMIE. — Contribution à l'étude du mécanisme de la corrosion 
du magnésium et d’un de ses alliages. Note de M. Guy BroNoEz, pré- 
sentée par M. Eugène Darmois. 


On étudie les courbes potentiel/pH pour des électrodes de magnésium 
de haute pureté et de GA,7Z, immergées dans des solutions d’acide chlorhy- 
drique. Des essais sont effectués en fonction de la concentration initiale 
des solutions, à différentes températures, en présence d’air et sous atmo- 
sphère. Les positions relatives des courbes sans agitation et avec agitation 
ainsi que des observations micrographiques et radiocristallographiques 
permettent de déterminer le domaine de validité de la théorie générale 
de la corrosion (). 


Des travaux récents sur le mécanisme de l’électrolyse font ressortir 
l'intérêt du tracé des diagrammes potentiel/pH. Il a done paru nécessaire 
de suivre, en fonction du temps, l’évolution du potentiel d’une électrode 
plongeant dans une solution corrosive d’une part et celle du pH de cette 
solution d'autre part. 

— Les métaux étudiés étaient le magnésium de haute pureté et 
l’alhage GA,7, de composition moyenne : aluminium, 3 %; zinc, 1 ; 
rep 10,02 04510,010 /6510:0120/4 10 000010: 

— Les solutions utilisées étaient de l’acide chlorhydrique aux concen- 
trations: N, or N°'0,05 NN, o,01.N: 

— Des essais furent effectués à 20, 30, 4o et o° C en présence d’air et 
parallèlement après dégazage sous atmosphère d’azote ; 

-— Des mesures comparatives furent faites sans agitation et après agita- 
üuon violente de la solution particulièrement dans la région contiguë à 
l’électrode. 
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Les résultats obtenus sont les suivants 
Magnésium de haute pureté. — L'examen de la courbe (fig. 1) révèle 
L © . 
l'existence de quatre domaines. 
_Fig4_ 


Mo de haute Pürete 
Hd AN. 48c 
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1° À, B. : Le potentiel croît. Le dégagement d'hydrogène est visuel- 
lement très abondant. Les courbes sans agitation et avec agitation sont 
nettement différenciées au début de lattaque et se confondent au 
maximum B. Une simple polarisation de l’électrode par formation d’une 
gaine gazeuse conduirait à des courbes sans agitation situées en dessous 
des courbes avec agitation. On peut donc supposer que ce domaine corres- 
pond à une adsorption d'hydrogène par le magnésium. Le potentiel mesuré 
est alors celui d’une électrode à hydrogène, le magnésium n’entrant pas 
directement en réaction. 

2° En B pour des valeurs du pH peu différentes de 2, l’observation 
micrographique à faible grossissement nous permet de déceler sur la 
surface de l’électrode l’apparition de germes que l’analyse radiocristallo- 
graphique révèle comme étant de l’hydroxyde de magnésium [Mg(OH),]. 
Cette précipitation doit alors limiter le phénomène d’adsorption de l’hydro- 
gène. Le pH de formation de cette magnésie est variable avec la concen- 
tration initiale de l'acide. On peut donc penser que la réaction d’hydro- 
lyse du chlorure de magnésium (CI,Mg) ne peut se produire, dans la région 
contiguë à l’électrode, que pour une concentration minimum en 1ons Mg*”. 
Le potentiel mesuré serait alors celui du magnésium. 

3° En C toute la surface de l’électrode est recouverte d’hydroxyde de 
magnésium [Mg (OH),]. On peut done supposer que la porosité du film 
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formé étant très grande, l'attaque se poursuit sur une surface active de 
magnésium sensiblement constante. Le potentiel varie alors pendant un 
certain temps, linéairement avec le pH. 

4 À partir du point D l'observation micrographique révèle une cerois- 
sance de l'épaisseur de la couche; le cheminement direct des ions dans 
celle-ci et, par suite, le processus d’attaque est considérablement ralenti 
par la diffusion, le potentiel devient alors constant. 


Fia3 
Fad GA32Z: 
dl} L— ons no HS Hd o4N. 48 
de 1\\ : 
| Ma de haute Porata f 


HÆN. 4ec 
20 


: 
x 


Le tracé des courbes pH —/f{t) permet la construction des dia- 
orammes d(H*)/dt = g(t). Cette dernière fonction exprime la cinétique 
de l’attaque. Ainsi on a pu mettre en évidence l'influence de la tempé- 
rature et de la présence d’oxygène sur la vitesse de corrosion du magnésium 
de haute pureté. La figure 2 montre que l'influence de Poxygène nulle ou 
quelquefois inhibitrice (en favorisant la formation de films protecteurs) 
en milieu acide, devient fortement accélératrice en milieu neutre. 

Des essais analogues effectués sur lPalliage GA,Z, ont permis de tracer 
comme pour le magnésium les courbes potentiel/pH. Mais la structure des 
films formés sur lélectrode dès son immersion est encore plus complexe. 
Ceux-c1 sont probablement constitués d’un mélange d’hydroxyde de zinc 
et d'aluminium. Comme pour le magnésium de haute pureté la courbe 
E = f (pH) comprend un domaine linéaire qui correspond d’ailleurs à 
un domaine de croissance d’une couche essentiellement constituée de 
magnésie ainsi que le précisèrent des examens radiocristallographiques. 

La vitesse de corrosion de l’alliage hée à l’existence de piles locales for- 
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mées de constituants hors solution, est considérablement plus importante 
que pour l'attaque du magnésium de haute pureté. L'influence de très faibles 
teneurs en fer sur la cinétique de l’attaque, phénomène déjà signalé par 
Hanawalt et ses élèves en opérant par d’autres méthodes, a été nettement 
mis en évidence par l’étude des courbes 


d(H+) x 
Pro (Jig. 3). 


(') Auouserr, Comptes rendus, 23%, 1952, p. 1448; PourBux, Colloque de thermo- 
dynamique, Intern. Un. Pure and applied Phys., Bruxelles, 1948. 


MÉTALLOGRAPHIE. — Utilisation du brome en métallographie électronique. 
Note (*) de MM. Gux Hexry, Jean PLrareau et Jeax Puiniserr, présentée par 
M. Georges Chaudron. 


Utilisation, conjointement avec les répliques directes au carbone, du brome comme 
agent de dissolution de la matrice des alliages ferreux, pour la préparation des objets 
en métallographie électronique ; décollage des répliques : méthodes diverses d’extrac- 
tion, d'identification et d'analyse des précipités et inclusions. 


Nous avons utilisé le brome, en solution à 10 % dans l’alcool éthylique, 
pour décoller des répliques directes au carbone et pour extraire, soit dans la 
réplique, soit sur un film de carbone, les précipités et les inclusions. 

Décollage des répliques directes au carbone. — Si la surface à examiner 
présente un relief accentué (surface fortement attaquée et surtout surface 
de rupture) les méthodes usuelles, dans lesquelles le métal est dissous 
électrolytiquement, ne permettent de récupérer que des lambeaux de 
répliques au carbone — du moins si celles-ci sont assez minces pour fournir 
des images présentant une bonne résolution. Au contraire, dans une solution 
alcoolique de brome à 10 %, il est possible de récupérer des répliques fines 
étendues. En particulier, nous décollons couramment des répliques couvrant 
la totalité de la surface de rupture d’éprouvettes de traction de plusieurs 
millimètres de diamètre : 1l est alors certain que les zones examinées sont 
représentatives de l’ensemble de léprouvette. Au contraire, la récupé- 
ration de lambeaux peut conduire à une sélection dans les zones obscures, 
done à des observations erronées. La figure 1 provient de la surface de 
rupture à — 196° C d’une éprouvette de traction d’un acier à 0,05 % de 
carbone. Cette figure montre, côte à côte, des zones de rupture intergra- 
nulaire et des zones de rupture par clivage, image que nous n'avons pas 
obtenue à partir de répliques décollées électrolytiquement, parce que, 
sans doute, la réplique se déchirait toujours à la limite des différentes zones. 

En général, lors du décollage électrolytique, pratiqué habituellement, 
les répliques se déchirent le long d’arêtes aiguës de l’échantillon : ce sont 
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naturellement des zones faibles; mais elles sont en outre affaiblies, pro- 
bablement, par une élévation de la densité de courant sur les arêtes en 
relief {effet de pointe). Les résultats plus satisfaisants obtenus avec Île 
brome peuvent s'expliquer par l'absence de cet effet de pointe. 

D'autre part, il semble que le brome ait un domaine d’application beau- 
coup plus étendu que les bains électrolytiques, dont chacun ne donne 
le plus souvent des résultats satisfaisants que pour un acier de composition 
déterminée. Enfin, les répliques décollées dans le brome sont toujours 
plus propres que celles qui sont décollées électrolytiquement. En revanche, 
le décollage dans le brome est sensiblement plus long. 

Répliques avec extraction. — Dans le cas où le métal étudié contient des 
précipités insolubles dans le brome ('), celui-ci permet le plus souvent de 
les extraire et de les récupérer sur un film de carbone préalablement déposé 
par évaporation à la surface du métal poli. Si, avant le dépôt du film, la 
surface de l’échantillon a été attaquée, les précipités sont maintenus en 
position dans le film. Celui-ci se décolle dès que les précipités qui y sont 
enchâssés sont libérés de la matrice; leur densité dans la réplique est 
voisine de celle que donnerait une micrographie normale (sans extraction), 
à la condition que l'échantillon ne contienne pas de précipités de dimen- 
sions nettement différentes. 

Nous avons appliqué cette méthode à l'extraction des carbures de la 
sorbite d’un acier auto-trempant au nickel-chrome (fig. 2) pour laquelle 
les méthodes usuelles de répliques avec extraction n’avaient pas permis 
d'obtenir de résultat satisfaisant. 

Extraction sur un film de carbone d’une quantité d’inclusions suffisante 
pour l'identification. — Dans d’autres cas, il est souhaitable d’obtenir 
sur la pellicule de carbone une densité de particules plus élevée que celle 
qu’on observe en surface sur l’échantillon : c’est ce qui se produit en 
particulier si l’on désire étudier les inelusions du métal. Une densité de ces 
inclusions relativement élevée sur la pellicule pourra permettre non seu- 
lement d'examiner leurs dimensions et leurs formes, mais aussi de disposer 
d’un nombre de cristaux et d’un volume de matière suffisants pour l’iden- 
tification (vorr plus bas). La méthode utilisée dans ce cas consiste à préparer 
une lame mince du métal à étudier, d’abord par polissage mécanique, puis 
par polissage électrolytique. Un film de carbone est déposé sur la lame 
mince qui est ensuite disposée horizontalement, la face couverte de carbone 
tournée vers le bas, dans un récipient contenant du brome qui dissout 
tout le métal. Cette méthode nous a permis. d’extraire les inclusions de 
divers aciers mi-durs (fig. 3 et 4). Pour éliminer la cémentite, nous avons dû 
décarburer les lames minces avant dissolution dans le brome. La même 
méthode permet d’ailleurs d'observer des précipités intracristallins très 
fins, si l'épaisseur de la lame mince est faible (fig. 5). 


Fig, 1. Fig, 2. 
Fig. 1 (X 4 000). — Acier extra-doux. Rupture par traction à —196°C. Microfractographie. 


A. Zones de clivage. B. Zones intergranulaires. 


Fig. 2 (X 4000). — Acier à 0,36 % GC, 3,2 % Ni, 0,9 % Cr. Trempe huile à partir de 850°C, revenu 30 mn à 650°C. 
Réplique au carbone décollée dans le brome, 


Fig. 3. Fig. 4. 
Fig. 3 (x 3000). — Acier mi-dur. Lame mince dissoute dans le brome après décarburation. Inclusions. 
Fig. 4 (x 15 000). — Acier à 0,36 % CG, 3,2 % Ni, 0,9 % Cr Lame mince dissoute dans le brome 
t°} 0 > d ci ] / 


après décarburation. Inclusions. 


Fig. 5. Fig. 6. 
Fig. 5 (x 4 000). — Acier à 0,56 % Ti, 17 2/0 
revenu 4 h à g00°C. Lame mince dissoute dans le brome. Carbure TiC. 


12,8 % Ni. Trempé à l’eau à partir de 1250°C, 


Fig. 6 (> 3 000). — Alliage 80-20 à 0,02 % C. Trempé à partir de 1080°C, revenu 16 h à 7100, 
Lame mince dissoute dans le brome. Carbure M,,C.. 


Fig. 7. Fig. 8, 
Fig. 7 (x 3 000). 


Fig. 8 (>*< 15 000). 


Fig. 7 et 8. — Acier 18-8 à 0,055 % C. Revenu 1 h à 750°C. Lame mince dissoute dans le brome. Carbure MAC 
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Examen des films ou précipités intergranulaires. — Dans le cas de films 
intergranulaires plus ou moins continus, la préparation d’une lame métal- 
lique dont l’épaisseur est inférieure au dixième de la dimension du grain 
permet, en appliquant la méthode précédente, d'obtenir des images satis- 
faisantes du film intergranulaire. Les figures 6 à 8 montrent des exemples 
des résultats obtenus par cette méthode dans le cas de deux alliages inoxy- 
dables : un acier contenant 18 % de chrome, 8 % de nickel et 0,05 %, de 
carbone, ayant subi un revenu de 1 h à 750° C, et un alliage contenant 80 % 
de nickel, 20 % de chrome et 0,02 % de carbone, ayant subi une trempe à 
partir de 1080° C et un revenu à 510° C. 

Identification des précipités et inclusions extraits dans la réplique. — 
S'ils sont suffisamment fins, les précipités et les inclusions recueillis sur le 
film de carbone peuvent être identifiés par diffraction électronique. C’est 
ainsi que nous avons pu montrer que les précipités visibles sur la figure 5 
sont constitués par du carbure de titane TiC et que ceux des figures 6 à 8 
sont constitués par du carbure M,,C,. 

S'ils sont plus massifs et en nombre suffisant sur la pellicule, nous pensons 
que l’on pourrait les identifier par diffraction des rayons X, à la condition 
d'utiliser un pinceau incident de diamètre inférieur à la dimension des mailles 
de la grille qui supporte le film de carbone. Enfin, nous avons pu faire 
l’analyse élémentaire de certains des éléments des précipités extraits, au 
moyen du microanalyseur à sonde électronique de Castaing. En effet, 
les précipités trop fins pour être analysés in situ peuvent être avanta- 
geusement étudiés sur les répliques pour deux raisons : d’une part, la quantité 
de précipités peut être plus grande que sur une section polie, d'autre part, 
l'effet perturbateur de la matrice est supprimé. Le seul inconvénient 
réside dans la faible intensité de l’émission X, l’épaisseur des précipités 
pouvant être inférieure à la pénétration des électrons, et leur diamètre à 
celui de la sonde. Par ailleurs, on peut repérer grossièrement les précipités 
en observant sur un écran fluorescent leur projection agrandie dans le 
faisceau électronique divergent, ce qui permet d’effectuer l’analyse et la 
micrographie électronique de la même plage. Nous avons mesuré ainsi les 
rapports de concentration |Cr]/[Fe] et [CrJ/[Ni] dans les carbures du type 
M,:C des échantillons cités plus haut. Dans l’alliage 80-20, nous avons 
trouvé un rapport [Cr]/[Ni] égal à 13. Dans l'acier 18-8, le rapport [Cr]/[Fe] 
est égal à 2, et le carbure M,,C, contient aussi quelques traces de nickel 
([Gr]/[Ni] voisin de 28). Tous ces rapports sont donnés après correction des 
effets de l'absorption et de la fluorescence du rayonnement X dans le pré- 
cipité lui-même. 


(*) Séance du 21 avril 1958. 
(OH 


De ce point de vue, il faut distinguer entre brome anhydre et brome hydraté. Certains 
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précipités, comme le nitrure d'aluminium, sont en effet insolubles dans le premier, mais 


solubles dans le second. 
| Département Physique de l’Institut de Recherches 
de la Sidérurgie (IRSID).] 


MÉTALLOGRAPHIE. — Appareil de mesure du frottement intérieur 
d’éprouvettes rigides. Note de M. Gaston CoLLETrE, présentée par 


M. Pierre Chevenard. 


Un appareil a été construit qui permet de mesurer au voisinage de la température 
ambiante le coefficient de frottement intérieur d’éprouvettes en forme de lames, 
soumises à des contraintes alternées de fréquence faible. La limite de solubilité de 
l'azote dans la ferrite à 100°C a été déterminée à l’aide de cet appareil. 


Description de l'appareil. — L'appareil (fig. 1) se compose d’un fil de torsion 
en alliage nickel-chrome du type 80/20 de 1,5 mm de diamètre et de 440 mm 
de longueur totale, disposé verticalement et fixé par son extrémité supérieure À 
à un bâti rigide en duralumin. En un point C situé légèrement en dessous du 
milieu du fil est serrée une pince portant une tige de duralumin disposée 
horizontalement et sur laquelle sont fixées symétriquement par rapport à l’axe 
du fil deux masselottes identiques en laiton. Le moment d'inertie de ce système 
est variable à volonté dans de larges limites. La pince porte en outre un 
miroir Concave qui permet de mesurer l’amplitude des oscillations par la 
méthode de Poggendorf. L’extrémité inférieure B du fil est fixée à un noyau N 
portant deux mächoires entre lesquelles est pincée l’extrémité supérieure A, 
de l’éprouvette. L’extrémité inférieure B, de l’éprouvette est fixée au bâti. Le 
noyau N peut être relié rigidement au bâti ou être désolidarisé de celui-ci. 
L’axe de l’éprouvette est disposé selon l’axe du fil. Les éprouvettes utilisées 
avaient les dimensions suivantes : 120 X 110,7 mm. Ces cotes ne sont 
toutefois pas impératives et peuvent subir de larges variations. 

Un four peut être disposé autour de l’éprouvette de façon à pouvoir opérer 
à diverses températures. 

Conduite des expériences. — On mesure la période d’oscillations T, de la 
partie supérieure /, du fil de torsion. La lame étant ensuite réglée et fixée, on 
fixe le noyau N au bâti; on mesure la période T, et le décrément à, des 
oscillations du fil ainsi pincé à ses deux extrémités. On désolidarise ensuite le 
noyau N du bâti et l’on mesure la période T,, et le décrément ,., des oscillations 
du système fil-lame. 

En évaluant l'énergie maximum de déformation emmagasinée dans les deux 
parties /, et /, du fil et dans la lame, ainsi que la perte d'énergie dans chacune 
des parties du système après chaque oscillation nous avons pu, en utilisant les 
paramètres précédemment définis, calculer le décrément à, des oscillations 
forcées de la lame. 
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La théorie conduit à la formule 
(1) ei K e-0frr (K —:) es, 


avec 


I ll 


K== _ De — . 
/ Î 0 » Jert: eu 1 \ © 
ir 1.) 
On remarque immédiatement que dans la formule (1) les dimensions géomé- 


triques du fil et en particulier de la lame n’apparaissent pas; donc, le décré- 
ment ©, ainsi calculé doit être indépendant de la forme de la lame. 


Fil de torsion 


Eprouvette 


100 PPM D'AZOTE 


L’exactitude de ce résultat théorique a été vérifiée en faisant des mesures sur 
un fer-azote : 

a. sur une éprouvette normale : à, calculé —6,9.107"; 

b. sur un morceau de cette lame de longueur totale égale à 50,5 mm percée 
de trous de 6 mm; le à, calculé étant de 6,85. r07*. 

La différence entre les deux déterminations égale à 0,05.r0-*, si on l’attri- 
buait à une différence de teneur en azote, correspondrait à une différence 
de 0,3 p. p. m. 

Résultats expérimentaux. — Des dosages d'azote effectués par la méthode 
chimique nous ont montré que pour des concentrations égales ou inférieures à 
140 p. p. m., il existe, dans la limite des erreurs d'expérience une relation 
linéaire entre la concentration en azote dissous et le coefficient de frottement 
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intérieur de la lame mesuré dans des conditions expérimentales correspondant 
au pic d'amortissement (période des oscillations forcées de l’éprouvette égale à 
1,96 s, température de la lame égale à 20° C). 

La figure 2 présente les résultats obtenus. 

Nous avons d’autre part mesuré à 100° C la limite de solubilité de l’azote 
dans un fer azote obtenu par nitruration sous atmosphère d’hydrogène- 
ammoniac d’un fer Orkla de composition initiale suivante : C — 0,002 %, 
S — o,o11 4, P—0,0001 %, Si—0,0015 %, Cu —0,0008 %, Zn — 0,028 Y, 
Co — 0,010 %, Al—0,0005 %, ayant subi avant la nitruration un recuit de 
10 Jours à 89o° C sous courant d'hydrogène sec. 

Les résultats suivants ont été obtenus : 


Concentration initiale Temps de maintien Concentration 
en azote (p. p. m.). à 100°C. en azote dissous (p. p. m.). 
DOTE METRE core PR OR RO à 56 h 40 mn fn 
CORRE DRE ARE Res 129 h 6,5 
LÉ SR A SA CO RAR cn 160 h ñ 


Les résultats concordent de façon très satisfaisante avec la limite de solubilité 
égale à 4 p. p. m. calculée à partir de la formule 


100 


RT 


% gx, en poids — 5,0e 


donnée par Fast (!) et vérifiée par cet auteur pour des températures supérieures. 

De nombreuses expériences nous ont montré que les erreurs absolues faites 
sur la détermination deà, correspondent à une erreur absolue de + 0,5 p. p. m. 
sur la concentration en azote dissous. 

Nous pensons donc avoir construit un appareil permettant de mesurer au 
voisinage de la température ambiante avec une grande précision le coeffient 
de frottement intérieur d’éprouvettes présentant une grande rigidité à la torsion 
et de doser avec une erreur absolue de +0,5p. p. m. les deux principaux 
éléments d'insertion (azote et carbone) en solution dans un acier. La méthode 
non destructive que nous avons employée semble particulièrement avantageuse 
dans l’analyse des faibles traces de ces éléments. 


(*) Revue Technique Philips, k, n° 1, 1954, p. 24. 


CHIMIE THÉORIQUE. — Remarques sur l'interaction entre les protéines et les 
hydrocarbures aromatiques. Note (*) de M. Raymoxn Daupez, présentée 


par M. Louis de Broglie. 


À l’aide des méthodes de la chimie quantique, on fait quelques remarques sur 
l’interprétauon des récentes expériences effectuées (!) pour étudier l'interaction entre 
les hydrocarbures aromatiques et les protéines. 
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Heidelberger et ses collaborateurs (!) ont étudié récemment avec soin 
la fixation des hydrocarbures aromatiques sur les protéines. Ils ont observé 
que le 1.2.5.6-dibenzanthracène (cancérogène) qui possède deux liaisons 
très aptes à réagir par addition se fixe un peu moins fortement que le 
1.2.3./4-dibenzanthracène (non cancérogène) qui ne possède pas de telles 
liaisons, mais deux sommets opposés doués d’un fort indice de valence 
libre. 25 % au moins du premier hydrocarbure se lie aux protéines au 
cours d’une altération des liaisons réactives. On n’a pas d’information 
sur le mode de liaison du corps non cancérogène. Il est tentant d'admettre 
qu’il est lié aux protéines par l'intermédiaire de ses deux sommets réactifs 
et cela conduit à penser qu’un hydrocarbure peut réagir sur les protéines, 
soit par une liaison, soit par deux sommets opposés. Cette hypothèse s’ac- 
corde avec la théorie de la région L (?) sans être imposée par elle. 

Considérons d’abord l’addition sur les liaisons. Soit k la constante de 
vitesse totale correspondante. On aura : k — Èk; si k; est la constante 
relative à la 1°"° liaison. Le premier stade de l’addition peut se faire soit 
en un temps, soit en deux temps (*). Pour simplifier et à titre provisoire, 
nous ne tiendrons compte que de l’addition en un temps. Si l’on admet 
comme 1l arrive souvent (*) que le terme lié aux fonctions de partition 
reste constant on aura 


le — 


si U,; représente la contribution du système 7 de l’hydrocarbure à la 
barrière de potentiel U; relative à la 1°" liaison (énergie d’ortholocalisation) 
et m;6 le terme variable de cette grandeur. 

De la même façon, on pourra caractériser la vitesse d’addition sur deux 
sommets opposés par la constante de vitesse totale 


12 
15D 


11 
Kl=— GS (& RTS 
7 
Î 


La méthode des orbitales moléculaires permet le calcul des m et des m’. 
De nombreuses valeurs ont déjà été publiées dans la littérature (°). Il est 
inutile d'introduire l’hyperconjugaison dans les calculs, puisqu'il a été 
montré (‘) que cet effet ne modifie pas notablement les résultats. 

Il est bien entendu impossible de décrire théoriquement la cinétique 
d’une substance introduite dans un organisme vivant. Nous nous conten- 
terons de traiter le problème suivant : une certaine quantité d’hydro- 
carbure est introduite dans un milieu tel que cet hydrocarbure réagisse 
seulement sur ces protéines et par addition, les complexes formés étant 
ensuite décomposés selon un processus schématisant l'élimination que 
provoque l’organisme. On peut alors représenter l’évolution de l’hydro- 
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carbure À par le schéma : 


(@ M 
4 
AT 
ÉNCRRET 
eCUMES ANT: 


A réagit sur les protéines pour donner, soit un complexe du type C en 
réagissant par une de ses liaisons, soit un complexe du type C’ en réagissant 
par deux sommets opposés, puis les complexes sont décomposés avec 
des vitesses que, faute d’information, nous admettrons égales et repré- 
sentées par k,. 

On calcule alors facilement que le pourcentage maximum d’hydrocar- 
bure lié par une liaison est proportionnel à : 


IE k 


& AE RER Re PE 1 Far \ 
ÉREURRR) (l ke ) mi h |] | 


celui lié par deux sommets à 


à k+k! ke 
Je! / Î: ae Je! \ EH — Ke / /: nn <) EH — ke 
| ( 


Ê ( 
Ke—(kR+ÆR)ELN ke 
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et le pourcentage maximum total d’hydrocarbure lié à T = L +S$. 

Le tableau I contient pour chaque hydrocarbure une indication sur son 
pouvoir cancérogène, les valeurs de S, de L, de T et la quantité maximum Q 
de substance fixée par les protéines solubles (en millimicrogrammes d’hydro- 
carbure par milligramme de protéine). Les S et les L sont simplement donnés 
à titre indicatif, car les k et les k” ne sont calculables qu’à un facteur près: 
Pour donner des valeurs numériques plausibles, on a arbitrairement posé : 
k;,= k'; = 1 pour m:— 1,15 et m'; —3,65 et pris unevaleur constante 
raisonnable pour k.. 

Les calculs ont été effectués en prenant : T — 300° K et 3 — 40 K cal/mol (°) 


1° Aydrocarbures pour lesquels L est grand, S petit, T grand, pouvant étre 
très cancérogènes et susceptibles de s’'additionner fortement aux protéines. 


L. S. 15419 L: Stelir Q. 


A 
ue: FF Ï 0 IS cr cie da 1 2£o1 x 30 
cou ++++ c,4 %%o 0,4 — .u =— 0,4 0 0,4 2 


n9 : : A = - à % 

2° Hydrocarbures pour lesquels L est asses grand, S grand, T grand, pouvant être 
7 » n A TP 1 ?, 17 £ = 7e 
assez cancérogènes et susceptibles de s'additionner fortement aux protéines. 
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3° Hydrocarbures pour lesquels L est petit, S grand, T grand, non cancérogènes, 
mais susceptibles de s'additionner fortement aux protéines. 


114 S. NO) 1 CR LE AE 2 
ue AR 0e D RE PURE Nr 
T2 S. it Q. 


co — 0 OO I 1 48 


4° Hydrocarbures pour lesquels L est petit, S petit, T petit non cancérogènes, 
ne devant pas s'additionner fortement aux protéines. 


L, S. a L. S. 1e 


ci — 0,02 00-107 0,02 CIRE OT ON 10 PALOrOSETOMN 


Le fait le plus frappant est que pour un grand nombre d’hydrocar- 
carbures : T — 1. Cette théorie forcément très schématique interprète done 
bien le fait qui semble maintenant assez bien établi (*) que Les hydrocar- 
bures non cancérogènes se fivent aux tissus aussi bien que les substances 
cancérogènes. 

Par contre, on reste en droit de penser qu’une condition nécessaire (mais 
sans doute non suffisante) pour qu’un hydrocarbure aromatique soit 
cancérogène est que soit grande la quantité de molécules fixables par 
une liaison sur les protéines. 


(*) Séance du 17 juillet 1957. 

(*) C. HermeLrrerGer et M. G. Mocpennauer, Cancer Research, 16, 1956, p. 442; 
P. M. BuarGava, B. I. Hazoer et C. HeiDELRERGER, J. Amer. Chem. Soc., TT, 195, p. 2877; 
P. M. BnarGava et C. HEIDELBERGER, J. Amer. Chem. Soc., T8, 1956, p. 3671. 

2) A. Pucman, Bull. Soc. Chim., 1954, p. 595. 


C 
(5) Voir, par exemple : O. CnaLver, Ann. Chimie, 1954. 
(*) R. Dave et O. CnaLver, J. Chim. Phys., 1956, p. 943. 

(5) Ces valeurs sont rassemblées dans le Dictionnaire des grandeurs théoriques descrip- 
tives des molécules, édité par le Mathematical Institute (Oxford) et le Centre de Chimie 
théorique de France (Paris). 

(°) O. Cuarver et R. Dauper, Comptes rendus, 241, 1955, p. 413. 

(7) Valeur déjà trouvée pour 6 [voër ()|. 

(S) Voir en particulier : Woopnouse, Brit. d. Cancer, 1954, p. 346. 


CHIMIE ANALYTIQUE. — Détermination semi-quantitative du vanadium dans les 
sols par chromatographie ascendante sur papier. Note (7) de M. Henri 
A6rinier, présentée par M. Francis Perrin. 

Le vanadium est séparé par un solvant composé d’ammoniaque et d’eau oxygénée, 


et révélé par la 8-hydroxyquinoléine. L'application de cette méthode au dosage du 
vanadium dans les sols permet de doser des teneurs de l’ordre du millionième. 
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Sachant que le vanadium (sel de vanadyle VO*") est soluble dans les 
alcalins, sous forme d’hypovanadate (V,0,) (‘} nous avons essayé 
d'adapter cette propriété à la chromatographie sur papier pour séparer 
le vanadium des autres éléments. 

En employant de l’ammoniaque comme solvant, nous avons pu extraire 
le vanadium (V'*) sur bande de papier filtre. Le réactif utilisé pour carac- 
tériser cet élément était la 8-hydroxyquinoléine (?). 

Dans nos conditions d'expérience le vanadium (V'*) se manifeste par 
une coloration vert olive. La limite de sensibilité est de 0,5 ug de vanadium 
métal et la valeur du R}, de l’ion (V,0, ) égale à 0,80. 

Nous avons pensé qu'il serait possible d’abaisser la limite de sensibilité 
de la réaction, si l’on arrivait à extraire, puis à faire réagir le vanadium 
à sa valence maximum (V'*). 

Nous avons essayé un solvant composé d’ammoniaque et d’eau oxygénée 
(9/1 volume à volume), l’eau oxygénée devant oxyder le vanadium (VO**) 
en donnant un vanadate d’ammonium (V°*) soluble en milieu ammo- 
miacal (*). 

Ce nouveau solvant nous a permis d'extraire le vanadium (V°*) et 
d’abaisser la limite de sensibilité avec la 8-hydroxyquinoléine, en la 
portant à o,o1 ug de vanadium métal. Cet élément se mamifeste par une 
coloration brun-violet et la valeur de son R}, est sensiblement la même 
qu'avec l’ammoniaque seule (R}; 0,80). Dans le tableau ci-dessous nous 
indiquons les valeurs de R}; et la couleur de quelques éléments. 


Solvant. — Ammoniaque contenant 10 % d’eau oxygénée volume à 
volume. 
Réactif. — Solution alcoolique à 2 % de 8-hydroxyquinoléine. 
R y Couleur. 
EAST TT DE PE 0 Gris à noir 
PORN ER LR EE RS 0 Jaune pâle 
VAE cet Us ECOLE 0,80 Brun-violet 
Crest rer NE À I Jaune 
Core AR re SR ENT UE I Brun clair 
Mn eee se CEE ER I » » 
Uranium. — Dans nos conditions d’expérience, l'uranium se trans- 


forme en peruranate soluble (R;0,70, coloration orangé clair pour une 
concentration de l’ordre du pour-cent) et en uranate d’ammonium 
insoluble (*). 

Aucun des éléments ayant un R}, égal à 1 n’interfère dans la déter- 
mination du vanadium. On peut facilement par exemple déterminer une 
partie de vanadium en présence de 1000 parties de cuivre. 

Résultats. — L'application de cette méthode à la détermination semi- 
quantitative du vanadium dans les sols nous a donné d'excellents résultats. 
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Nous avons effectué de nombreuses analyses de sols et nos résultats 
ont été contrôlés et confirmés par dosages colorimétriques. 
Nous donnons ci-dessous quelques résultats comparatifs 


Colorimétrie. Chromatographie. 
1,430/00 1, 100/60 
0,40 0,30 
MAMIE RG nids Rat ie 1,80 1,40 
1,40 1,10 
1,40 1,10 
Remarque. — On peut obtenir des séparations identiques en appliquant 


la méthode décrite ci-dessus, à des solutions de vanadium (V°*) en milieu 
nitrique. Dans ces conditions, la limite de sensibilité de la réaction est 
encore abaissée et se trouve portée à 0,00 ug de vanadium métal. 
En raison même de son extrême sensibilité, cette réaction ne présente 
pas d'intérêt pratique dans les problèmes courants posés par la géochimie. 

Cette méthode peut être appliquée à la recherche et au dosage du 
vanadium dans les minéraux primaires et secondaires d’uranium où cet 
élément est souvent présent en quantité spectrographique. Dans ce cas 
précis, nous recommandons une séparation préalable de l’uranium par 
l’hexone (*). 

Nous nous proposons de faire une étude comparative du vanadium et 
de l’uranium dans les sols, en appliquant pour l’uranium la méthode que 
nous avons déjà publiée (*). Cette méthode a déjà été appliquée avec 
succès en géochimie. 


(*) Séance du à mai 1958. 
(:) C. Duvaz, Traité de microunalyse minérale, H, 1955, Presses scientifiques Inter- 


nationales. 
() P.E. Wexesr et R. Ducrerr, Reagents for quulitative analysis, Elsevier publishing 


Company, 1948 . 
() H. Acrnier, Bull. Inf. Scient.et Tech., k, 1957, Commissariat à l’énergie atomique. 


CHIMIE MINÉRALE. — Réaction en phase solide du trimétaphosphate de sodium 
et du phosphate trisodique anhydres. Note (”) de MM. Maurice Porraaurr et 
Jean-CLaune Menu, présentée par M. Georges Chaudron. 


Au cours de l'étude faite par l’un de nous, sur la décomposition thermique 
de l’hypophosphite de sodium (*), il avait été montré que le trimétaphos- 
phate de sodium pouvait réagir en phase solide sur le phosphate trisodique 


pour conduire à du pyrophosphate tétrasodique. 
Le trimétaphosphate de sodium a été préparé par la méthode de Jones (4) 
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et par la méthode de Boullé (*). Sa pureté a été vérifiée par chromato-, 
graphie et son poids moléculaire mesuré par cryoscopie dans un eutec- 
tique SO, Nas, NO, K suivant la technique de R. Paris et M. Lemaire (*). 

La recristallisation du phosphate trisodique ordinaire ne permettant 
pas d'obtenir un produit répondant à la formule PO, Na;, nous avons 
obtenu ce produit en faisant réagir, par voie sèche à 800° C, du carbonate 
de sodium et du pyrophosphate tétrasodique anhydres en quantité stæch1o- 
métriques. Des dosages de CO, et des chromatogrammes sur papier ont 
montré que le produit obtenu dans ces conditions était pur. 


1/3 (NaPO)), +NaPO, 


260°c ne APCE 
an initial 3h 48h 1/3 (NaPO,), +Na,PO. 560O°2c 


3 
© e) ) © pince AIMER MS 12 AO MA SE 
d © o © © © © » 


6e ®@ — e © 


tripoly- 


- 2 °e0600 


© tripoty- NE LEGER, 
060 ee 2.0 0e08e 
— 2; C4 Pi 
Fig. 1. EE 


Le mélange des deux produits en quantité correspondant à la formation 
du pyrophosphate tétrasodique est broyé au broyeur à boulets pendant 
plusieurs heures. On porte une série de fractions à des températures de 260, 
420, 60° et pendant des temps variables. Après un certain temps de 
réaction, chaque fraction est analysée par chromatographie et par poten- 
tiométrie. 

Aux températures de 420° et de 56o°, l’allure des courbes potentiomé- 
triques révèle déjà la formation du pyrophosphate par l'apparition d’un 
nouveau point d’inflexion, tandis que la chromatographie qui, sur le 
mélange initial donne deux taches, montre d’une façon indiscutable une 
troisième tache correspondant au diphosphate. 

À 560°, le diphosphate se forme très rapidement, et après 24 h de réaction, 
on ne trouve sur le chromatogramme que les taches correspondant au 
diphosphate, un très léger excès d’orthophosphate et une très faible quan- 
tité de tripolyphosphate. Cette quantité de tripolyphosphate est si faible 
qu’elle n’apparaît pas dans les dosages potentiométriques. 

À 420’, la réaction se produit comme dans le cas ci-dessus, mais beaucoup 
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plus lentement. Même après 48 h de réaction, il reste toujours du triméta- 
phosphate et de l’orthophosphate à côté du diphosphate formé. 

À 260, la réaction est très lente et si, après quelques heures de réaction 
il y a 10 % d’orthophosphate transformé, il n’y en a que 25 % au bout 
de 48 h. 

Les résultats quantitatifs sont représentés par les courbes de la figure », 
qui représentent le pourcentage d’orthophosphate restant en fonction 
du temps de réaction. 


(æ) 


Ty orth gphospha te 


restant 


1/3 (NaPO.); - Na,PO, 


25 


SO! 


lemps de chauffe en heures 


100 : 
(e) AKDNE 20 30 40 50 


La réaction en phase solide du trimétaphosphate sur lorthophosphate 
trisodique conduisant au pyrophosphate suivant la réaction : 


3 PO, Na; + (Na PO): Fe 3P:O7Na; 


se produit rapidement à la température de 560’, mais elle est déjà plus 
lente à la température de 420° et très lente à 260”. 

La reproduction des chromatogrammes (fig. 1) montre, d’une façon 
très nette, la formation de pyrophosphate. 

La formation de tripolyphosphate s’explique par la réaction du triméta- 
phosphate restant sur le pyrophosphate formé, d’après la réaction : 


3P,O/Na, = (PO; Na ): ee 3P,0;,5Nas 


mais cette réaction est peu importante, même à 56o°. 
À plus basse température, le tripolyphosphate ne se forme pas. 


Nous avons pensé que le pyrophosphate formé pouvait provenir de 
l’action du phosphate trisodique sur du tripolyphosphate se formant 


C. R., 1958, 1°" Semestre. (T. 216, N° 19.) g/l 
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intermédiairement. Cette réaction, que nous avons étudiée au laboratoire, 
fera l’objet d’une prochaine publication. Mais les chromatogrammes 
montrent nettement que le tripolyphosphate ne se forme pas immédia- 
tement et que les faibles quantités obtenues ne disparaissent pas. 

En outre, des essais réalisés à différentes températures sur des mélanges 
de trimétaphosphate et d’orthophosphate trisodique dans le rapport 
conduisant au tripolyphosphate, ont montré qu’à 260° il ne se formait que 
du pyrophosphate et qu’il fallait atteindre 4oo° pour voir apparaître le 
triphosphate à côté du pyrophosphate. 

On peut donc conclure que la réaction de formation directe de pyro- 
phosphate se fait plus facilement que la réaction du trimétaphosphate 
sur le pyrophosphate formé pour conduire au tripolyphosphate. 

Nous croyons done pouvoir conclure de façon formelle : le pyrophosphate 
se forme par voie sèche, par action du trimétaphosphate sur l’orthophos- 
phate trisodique suivant la réaction : 


PO, Na; + (PO; Na): Re HO) Nav: 


(*) Séance du 28 avril 198. 

(*) J.-C. MeruN, Bull. Soc. chim. Fr., 1955, p. 927. 
(2) Jones, /nd. Eng. Chem., 63, 1941, p. 1271. 
(y 
a) 


1 


3) A. Bouice, Thèse de Doctorat, Paris, 1941. 
M. Lemaire, Thèse de Doctorat, Lyon, 1956. 


4 


CHIMIE MINÉRALE. — Étude du système Fe, O,MnO-Ga,0,Mn0O. Note (*) 
de MM. Maurice Lexsex et Axpré Miceuer, présentée par M. Georges Chaudron. 


Verwey et Heilmann (*) pensent que dans les spinelles les ions Ga**+ se 
placent préférentiellement dans les sites À : pour contrôler cette hypothèse on 
ne dispose que de l’étude des systèmes : Fe, NiO,-Ga, NiO,(?) et Fe, CoO,- 
Ga; CoO,(*), c'est pourquoi nous avons entrepris d'examiner les solutions 
solides : 

Per PCA MN CO 


Ces solutions solides sont préparées par chauffage à haute température (1 100°) 
de mélanges de Fe,0,MnO et de Ga,0,MnO (*) pris en proportions connues. 
Trois recuits de trois jours chacun, séparés par un broyage d’homogénéisation 
sont nécessaires pour obtenir une combinaison complète. Nos échantillons, 
tous du type spinelle, montrent une variation régulière du paramètre, de la 
température du point de Curie et du moment magnétique avec le taux de 
substitution a (o <a 2). 
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Point Moment 

Paramètre de Curie magnétique 
CRAN ARR. LILI TL. 28 da). (°C). (ER) 
OR RL M 2 NL HAN A 8,904 209 5 
ON ER es de UN 8,903 258 AE) 
GTA R EU RALREN REEENMREE 8,498 202 - 
OO Re he dc ee A 8,496 109 2,20 
US de Mount 8,487 —50 0,09 
A RU CE ER ue 8,475 —76 i 
FA RE AE RE SRE M 8,464 - à 
ER re Rd ntes DE 8,490 — - 
Dee Sat Lean Etre dE LOUE 8,435 - - 


Les résultats obtenus mettent en évidence l'existence d’une solution solide 
totale entre ferrite et gallate de manganèse, solution solide de formule 
générale : 

PMnE Ga ee Era PMaiaiGastaFer sr lO, 
Sites A. Sites B. 


æ et y indiquant les taux de répartition des ions gallium et manganèse entre 
les sites À et les sites B. 

On constate que le moment magnétique expérimental passe en valeur 
absolue, par une valeur minimum. On peut faire correspondre aux chiffres 
obtenus deux courbes différentes suivant qu’on considère que le moment 
magnétique reste toujours orienté dans le même sens (courbe IIL,) ou que 
l’aimantation change de sens à un moment donné (courbe III, ). 

En supposant un antiparallélisme complet entre les moments des ions des 
sites À et le moment des ions des sites B, le moment résultant peut se calculer 
par l'expression (A) : 

(A) M = Mp — Mi? —Da+10% 
en supposant que 


(Sres+)a— (Sre:+)8 el (Swni+)4T (Smn:+ )8. 


Le moment expérimental doit être comparé au moment calculé si l’on veut 
connaître la répartition du gallium entre les sites À et B. Dans cette compa- 
raison nous considérerons deux groupes de valeur de a suivant qu’il est supé- 
rieur ou inférieur à 1; 

1° a.Z1. — Supposons que Ga** se place dans les sites À; on à æ—a 
et m—5—5a+ioa—5+5a. Le moment croît avec a. 

Si Ga°+ se met dans les sites B : æ—0o et m—5—5a, le moment décroit 
avec a (courbe 1). La courbe expérimentale suit la courbe I : les ions Ga** se 
substituent aux ions Fe* des sites B. 

2° a j>1. — Deux possibilités sont à envisager suivant que le moment 
change de signe ou non. 

a. Si l’on suppose que le moment ne change pas de signe et passe simple- 
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ment par un minimum, les ions Ga** se placeraient alors à partir dea—1,2 
dans les sites A : cette hypothèse implique que Ga, MnO, soit un spinelle 
inverse (T—1). 


O0 02 04 06 O8 10 142 44 16 18 2,0 


RIERTe 


b. Si l’on suppose que le moment change de signe pour 4 —1,4, la courbe 
expérimentale suit sensiblement la courbe T : les ions Ga°* continuent à se 
placer dans les sites B. Cette hypothèse impliquerait que Ga, MnO, soit un 
spinelle direct (+ —0). 

Dans l'expression générale du moment (expression A) sont connus 4, taux 
de substitution, et »m moment expérimental. On peut calculer x dans chacune 
des deux hypothèses qui viennent d’être énoncées. La figure 2 représente les 
courbes de variation de æ en fonction de 4 : si l’on admet que le moment ne 
change pas de signe, la courbe [ aboutit à æ —1 pour a —2 : le gallate de 
manganèse serait un spinelle inverse; si l’on admet que le moment change de 
signe, la courbe IT extrapolée fournit pour æ une valeur voisine de 0,2 pour 
a— 2 c’est-à-dire que le gallate de manganèse serait presque direct. 

Or on sait (*) que Ga, MnO, est un spinelle presque direct (x — 0,2). Ce 
fait conduit à adopter la deuxième hypothèse avec changement du signe de 
l’aimantation. Afin de confirmer ce point de vue, nous avons comparé le 
rapport expérimental des intensités de diffraction des plans 400 et 220 (*) au 
rapport théorique pour un spinelle direct pour différentes solutions solides : 
on trouve par exemple x —0,12 pour le composé Fe”, Ga;°, Mn**O;- en excel- 
lent accord avec la valeur obtenue à partir de la courbe II de la figure 2. 
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L'étude des intensités diffractées et des moments magnétiques permet de 
conclure que dans le ferrite de manganèse, le gallium se substitue au fer dans 
les sites B. 


Séance du à mai 1958. 
Verwex et E. HeiLmann, J. Chem. Phys., 15, 1947, p. 174. 


(”) 

(°) 

(°) MaxweL et PickarT, Phys. Rev., 92, 1953, p. 1120-1196. 
(5) Lensex et Micuez, Bull. Soc. Chim. Fr., T, 1957, p. 868. 
(*) Lensen et Micez, Comptes rendus, 2k6, 1958, p. 1997. 
(5) BerrauT, Comptes rendus, 230, 1950, p. 213. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Les conditions de formation du bromure de 
phénylmagnésium : influence de l’eau. Note (*) de M. Pierre Maurer 
et M'° Janine Liinarès, présentée par M. Marcel Delépine. 


Il n’est pas indispensable de déshydrater l’éther par le sodium, le chlorure de 
calcium anhydre conduisant à des résultats très voisins. On montre que l’eau est un 
facteur essentiel de retard à l’amorcçage d’une réaction de Grignard : un déshydratant 
tel que le sulfate ou le chlorure de calcium anhydre joue le même rôle initiateur 
que l’iode pour cette réaction. On étudie l’influence de l’eau sur le rendement. 


Une étude thermogravimétrique du système CLCa-H,0 (') a montré 
qu’il est possible d'obtenir du chlorure de calcium totalement anhydre 
sans atteindre la température de fusion. Le produit ainsi obtenu reste 
granulé et poreux; 1l possède un pouvoir déshydratant remarquable. Nous 
avons pensé qu'il pourrait peut-être remplacer le sodium dans la prépa- 
ration de l’éther anhydre nécessaire aux réactions de Grignard. 

L’éther ordinaire est lavé à l’eau et à l’acide sulfurique, distillé et placé 
sur du chlorure de calcium anhydre préparé à la thermobalance ou, plus 
simplement, à partir de Cl,Ca, 2H,0 qu’on déshydrate à l’aide d’une lampe 
à rayons infrarouges; la lampe doit être maintenue à 1 cm au-dessus de 
la substance pendant 3 à 4h. On utilise environ 100 g de chlorure de 
calcium par litre d’éther. 

Après six Jours de contact, l’éther est réparti en deux fractions : 

— la première est laissée sur chlorure de calcium : éther E,; 

— la deuxième est placée sur un premier lot de fils de sodium pendant 
deux mois, puis sur un second lot pendant un mois : éther E. 

Des mesures de constantes diélectriques (?) permettent de déterminer 
le taux d'humidité de l’éther. On compare l’éther E,, supposé anhydre, 
avec l’éther E, et avec des éthers préparés en ajoutant dans l’éther E, 
des quantités connues d’eau. On trace la courbe des variations de la cons- 
tante diélectrique en fonction de la teneur en eau et l’on trouve que 
’éther E, contient {450 mg d’eau par litre. 
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Les éthers E, et E, ont été utilisés pour la préparation du bromure 
de phénylmagnésium (*). Les temps de démarrage de deux essais simul- 
tanés sont toujours très voisins : 14-15 mn pour l’éther E, et 9-10 mn pour 
l’éther E,. Ce résultat est analogue à celui de Meyer et Shimodaira () 
qui indiquent, pour la réaction de formation du bromure de n-butylma- 
onésium, un temps de démarrage de 13mn avec un éther contenant 
416 mg d’eau par litre. 

Les rendements ont été mesurés en triphénylearbinol obtenu par action 
de la benzophénone sur le magnésien (5). Ces rendements, caleulés par 
rapport à la benzophénone, sont très peu différents : on a trouvé respec- 
tivement pour E, et pour E:, 89-89% et 89-90 %. On peut estimer qu'ils 
sont identiques à celui indiqué par Bachmann et Hetzner (89-93 %), 
étant donné que les quantités de réactifs utilisés sont huit fois moindres. 

Lorsque le bromure de phénylmagnésium est préparé dans léther ayant 
séjourné un mois sur une petite quantité de chlorure de calcium (envi- 
ron 30 à bo 9 de chlorure par litre), la réaction démarre seule au bout de 30 
à 4o mn et le rendement en triphénylearbinol est 87-88 %. 

Amorcée avec un cristal d’iode, la réaction dans le même éther part en 
5-6 mn et le rendement atteint 89-90 %. Le temps de démarrage est iden- 
tique si l’on remplace l’iode par le sulfate ou le chlorure de calcium anhydres 
préparés à l’aide d’une thermobalance (°). On utilise 1 g de sel anhydre 
pour 60 ml d’éther. Le rendement est inchangé dans le cas du sulfate de 
calcium; 1l semble un peu inférieur dans le cas du chlorure de calcium. 
D’autres déshydratants seront essayés. 

Il était intéressant de voir si les sels minéraux utilisés ont une action 
catalytique, agissent par effet de pile ou seulement comme déshydratants. 
On opère de la manière suivante : on agite la solution éthérée de bromo- 
benzène avec le sulfate de caleium anhydre et l’on verse sur le magnésium 
à travers un creuset filtrant en verre fritté; toutes les opérations sont 
effectuées à l’abri de l’humidité atmosphérique. La réaction démarre 
seule en 5-6 mn, comme précédemment. N’étant plus dans le milieu réac- 
tionnel, le sulfate de calcium agit donc uniquement comme déshydratant. 
D’une manière analogue, on peut admettre que l’iode donne avec le 
magnésium une petite quantité d’halogénure capable de fixer l’eau par 
formation d’un hydrate. Ceci confirme hypothèse de Mever et Shimodaira 
suivant laquelle tous les initiateurs de la réaction de Grignard produiraient 
une déshydratation de l’éther. 

Il semble que les temps de démarrage les plus courts correspondent 
aux rendements les meilleurs, les différences étant cependant faibles, de 
l’ordre de 1 à 3%. On a utilisé les proportions indiquées par Bachmann 
et Hetzner, soient 1,1 at-g de magnésium et 1,15 mole de bromobenzène 
pour 1 mole de benzophénone. Il y a un défaut de benzophénone par 
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rapport aux autres réactifs et le rendement en triphénylcarbinol peut 
ne pas être proportionnel au rendement en magnésien. Nous avons donc 
repris ces réactions en utilisant des quantités stoechiométriques. Le ren- 
dement global mesuré en triphénylcarbinol devient alors 51-792 %, pour 
l'éther E, et 75-77 % pour l’éther E,. La différence (4 à 5 %) apparaît 
plus nettement et nous remarquons qu’elle est supérieure à celle qui résul- 
terait d’une simple hydrolyse du magnésien par l’eau contenue dans 
l’éther (1,56 %). Des vérifications seront faites en dosant le magnésien 
par iodométrie, la méthode acidimétrique étant à exclure ici. 


) Séance du à mai 1998. 

) P. MauRET (sous presse). 

) P. MaureT, Thèse, Toulouse, 1952. 

(3) C. F. FH ALrex et S. Converse, Organic Syntheses, Coll., 1, p. 226. 

(*) M. Maver et C. SnimopaiRa, Comptes rendus, 243, 1956, p. 846. 

(5) W.-E. Bacamaxx et H. P. Herzxer, Organic Syntheses, Coll., 3, p. 839. 
(9), P: Maurer, C..A. Soc. Sc. Phys. NataMaroc; 2, 1957, p. 3x. 


(Faculté des Sciences, Rabat, Maroc.) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur quelques propriétés de l’hydroxyphtalimidine. 
Action des hydrazides. Note de M. Pau Lecuar, présentée par M. Léon 
Binet. 


L’hydroxyphtalimidine (1) se combine aux hydrazides pour former des composés 
différents suivant les conditions opératoires. À 100°, l’hydrazide benzoïque et l’hydra- 
zide isonicotique réagissent avec (1) de la même facon que les amines primaires; 
à 1660, ils donnent naissance à des hydrazides disubstitués, à la phtalazone et au pro- 
duit de condensation de (T) avec la phtalazone. 


Dunet et Willemart (‘) ont montré que l’hydroxyphtalimidine (1) par 
chauffage en solution aqueuse avec l’hydrazine donne naissance à la phtala- 
zone (II), avec élimination d’eau et d’ammoniac : 


! CO 
1 Ad Ph LA 27 
(r) | | NE NE NH TS MN OÙ | | | 
] | N 
NE A 
AT SON 


(1) (I) 


Dans cette Note, nous étudions l’action de deux hydrazides sur (1) : Phydra- 
zide benzoïque (IIT) et l'hydrazide isonicotique (IV). 

1° à roo° : Si l’on chauffe 24 h à reflux une solution aqueuse renfermant des 
quantités équimoléculaires de (1) et de (III) ou (IV), on n’observe pas de 
dégagement d’ammoniac, mais il se forme un abondant précipité blanc. Par 
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analogie avec la réaction décrite par Dunet et Willemart (?) entre (1) et les 
amines primaires on peul écrire : 


RNRRE 101 BRL 2 ee 
o) | \NH + NH;-NH—CO-R + OH: + | | NH 
RE RS SUR 
H/ No H/ NNB—NH—CO—R 


Les résultats de l’analyse élémentaire montrent qu’on obtient ainsi les 
composés (V} et (VI) : 


CC 
D. E- \ A 22 à 
| | \NH | ; NH 
js D 0 
H/ NNH—NH—CO—< 7 SRH-SH 0 Da EN 
(W) À 6 (V1) _— 


(V), F 207° après recristallisation dans l’eau ; rendement 90 %. 
(VD), F 244° après recristallisation dans l’eau; donne un iodométhylate F211°; 
rendement 56 %. 

2° à 196°: Si l’on chauffe 24 h sous reflux une solution renfermant des quan- 
tités équimoléculaires de (1) et de (IL) ou (IV) dans l’anisole (Ë 156°), on 
observe un dégagement d’ammoniac et de vapeur d’eau, et il se forme un préci- 
pité, identifié au dibenzoylhydrazide dans le cas de (TITI) et au diisonicotyl- 
hydrazide dans le cas de (IV); dans les deux opérations, il reste en solution 
dans l’anisole un composé identifié à (VIT). La réaction globale (3) rend compte 
de l’élimination constatée d’une molécule de NH, pour deux molécules de (T): 


PRÈS ETA Fe 
(3) ?| | NH + 2NH>-NH—CO—R 
TER 
“H/ NoH 
CO 
ts SRE 
“ 
HA 
CO 1 | 
Élu À ee 
+ NH: + OH: + R—CO-NH-=NH- CO R+| | | 
à 
D 
LA 


(VIT) 


Nous proposons d'expliquer de la façon suivante la formation de ces diffé- 
rents composés. Dans un premier temps, la réaction (2) donnerait naissance 
au produit (V) ou (VI); dans un second temps, (V) ou (VI) réagirait sur 
(IT) ou (IV) non transformé pour donner, selon la réaction (4), la phtalazone 
et l’hydrazide disubstitué (dibenzoïque ou diisonicotique), avec libération 
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d’ammoniac : 
ne 
(4) | | NH NÉ ÆENH=COZR 
Chan 
H/ \NH—NH—CO-_R 
COR 


dires 2 N H 
| IMPR SCONH 

2 N | 
= Dr RECONH 


Dans un troisième temps, la phtalazone (II) se condenserait avec (1) non 
transformé, selon la réaction (5) : 


CO 
< dk C 
Dre ÂH 2 ic pr 
(5) | | jblE | NH 
R N À ;. 
D a 
H/\OH 
(11) (1) 
CO: 
HN | 
Ca \ mi: 
7 N CH au 
ne OM + | | | 
N 
ER 
done 


En effet : l’'hydroxyphtalimidine chauffée dans l’anisole à l’ébullition avec 
une quantité équimoléculaire de phtalazone [elle-même obtenue selon (1)], 
donne naissance suivant (5) au composé (VIT), F 266°, après recristallisation 
dans l’éthanol; 

— les composés (V) et (VI), chauffés dans l’anisole à l’ébullition avec une 
quantité équimoléculaire de (LIT) et de (IV) respectivement, conduisent selon 
la réaction (4), à la phtalazone, et soit au dibenzoylhydrazide [(V) avec (TE)], 
soit au düsonicotylhydrazide [(VD avec ([V)], avec dégagement d’ammoniac; 

— en chauffant dans l’anisole à l’ébullition une solution renfermant une 
molécule de (1) et deux molécules de (HIT), on obtient seulement du dibenzoyl- 
hydrazide et de la phtalazone; ici la réaction est limitée au stade (4), la phta- 
lazone ne trouvant pas de (I) en excès pour former (VI). 

(!) Bull. Soc. Chim., 1948, p. 1081-1085. 
(2) Bull. Soc. Chim., 1948, p. 889-891. 


(Laboratoire de Pharmacologie de la Faculté de Médecine, Paris, 6°.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèse des 11-x et 11-5-méthoæy-6 podocarpa- 
triène-5.7.14 (13) (*). Note (*) de MM. Marcez Férizox et JAcQuEs 
DeLoseLce, presentée par M. Jacques Tréfouël. 


L'alcool résultant de la condensation de la méthylhepténone naturelle sur le 
magnésien du bromo-1 p-méthoxyphényl-3 propane est cyclisable en 11-4 méthoxy-6 
podocarpatriène (11), par chauffage avec l’acide oxalique anhydre, alors que la cyclisa- 
üon par l’acide polyphosphorique fournit simultanément les 11-% et 11-B-méthoxy- 
podocarpatriène, séparables par chromatographie. 


La préparation d’un octahydrophénanthrène, tel que IE, intermédiaire 
dans la synthèse de diterpènes, se heurte à des difficultés du fait de la 
plus grande stabilité de la forme A/B cis, ou 11-5, d’un tel composé (?), 
alors que les diterpènes naturels ont la structure A/B trans ou 11-2 (*). 

Nous avons obtenu très facilement le 11-2 méthoxy-6 podocarpa- 
triène-5.7.14 (13) assez pur par cychisation de l’alcool I au moyen de 
l’acide oxalique anhydre. 

La stéréospécificité remarquable de cette réaction est à rapprocher 
de celle signalée par Stork (*) pour la cyclisation acidocatalysée de certains 
polyènes. 

Les différentes réactions effectuées sont schématisées dans le tableau 
ci-dessous 


OCH, oCH, DH, OH 
ds = on” {L00H, . ‘5 $ (pe 
& 
1e I ll IV 
| OCHs oCH, oCH, OH 
74 COCH, 
er | VI, sériellx 
ÉUl v VI, série If ; 
H 
V VI VII X 
OCH, 
oCH, OCH, 
OH DH 
S DNS 
XI VIT IX podocarpane allopodocarpane 


Le magnésien du bromo-1 p-méthoxy-phényl-3-propane (°) est condensé 
avec la méthylhepténone naturelle en un alcool I qui n’a pas pu être distillé 
sans décomposition. Traité à 140° par l’acide oxalique anhydre, I donne un 
produit huileux, 5,00, : 120-123°; n° : 1,5447; An = 299 my (log € = 3,20). 
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Tel quel, ce produit a un spectre infrarouge à peu de chose près superpo- 
sable à celui du méthoxypodocarpatriène « naturel ». II « naturel » a été 
préparé à partr de l’acide podocarpique III selon un procédé ne présentant 
avec celui de Campbell et Todd (*) que des modifications mineures. Après 
chromatographie du produit de méthylation du phénol IV par le diazomé- 
thane, on isole IT « naturel », F 15-18°; À, — 280 mu; log & = 3,04. 

IT «synthétique » est déshydrogéné par Le sélénium en méthyl-1 méthoxy-6- 
phénanthrène, fortement fluorescent, déjà connu (’), isolé sous forme de 
picrate F 140° (litt : F 140-141°) (V). La cyclisation de [ par l’acide poly- 
phosphorique {*) à 100°, donne après distillation une huile fluorescente 
qu'on chromatographie sur alumine dans le pentane. Après une très petite 
quantité d’un corps non identifié, on isole un corps cristallisé, F 50-52° 
(pentane); 4, — 280 my; logs — 3,27 (alcool) et enfin un corps huileux, 
qui n’a pu encore être obtenu pur. Le spectre infrarouge indique toutefois 
la présence de II comme constituant le plus abondant. L'analyse s'accorde 
avec la formule brute C;, H,4, O pour le corps F 50-52°. Les spectres ultra- 
violet et infrarouge de cette substance, et la comparaison avec ceux des 
produits de constitution connue, indiquent la présence d’un noyau aroma- 
tique 1.3.4-trisubstitué. D'autre part, le produit F 50-52° est déshydrogéné 
par le sélénium en V, picrate F 140-141°, pas de dépression avec le picrate 
obtenu à partir de IT. On a donc attribué provisoirement au produit F 50-52° 
la structure IT bis, dérivée du 11-$-podocarpane ou  allo-podocarpane. 
D'ailleurs, IT bis donne dans les conditions de la réaction de Friedel- 
Crafts avec le chlorure d’acétyle une cétone VIT aF 119-118°; À, — 313 mb; 
log € — (3,34) et 2704 ; log € — (3,792); semicarbazone F 102°, évidemment 
différente de la cétone VI b huileuse, semicarbazone F 218-220° obtenue 
par King, King et Topliss (°). 

Afin de vérifier la structure trans du produit de cyclisation de I par 
l’acide oxalique, on l’a oxydé par Cr O, dans l’acide acétique selon les 
indications de Wenkert (!°). On a obtenu après chromatographie sur alumine 
une cétone huileuse, VII À, — 226 my; log € — 4,00 et 277 mu; log :—4,06 
(alcool); y (C—0) 1 670 cm"; 2.4-dinitrophénylhydrazone F 220-221°; 
km = 399 mu; log : — 4,40 (CH Cl;,). L’homogénéité de la dinitrophényl- 
hydrazone brute obtenue à partir de VIT a été vérifiée par chromatographie 
sur papier (!!) (phase mobile : dibutyléther, tétrahydrofuranne, diméthyl- 
formamide) R;0,96 (T 23°). 

Si l'hypothèse d’un mécanisme concerté est exacte, les alcools VIII 
et IX doivent donner avec l’acide oxalique les octahydrophénanthrènes 
de la série IT, le caractère anionoïde du noyau aromatique étant ici bien 
plus accusé. Une synthèse du ferruginol X et du méthoxy-7 podocar- 
patriène de J. A. Barltrop XI (‘*), basée sur les principes qui viennent 
d’être énoncés, est actuellement à l’étude. 
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(*) Séance du 28 avril 1958. 

(*) La nomenclature employée est celle de Klyne (). Les résultats analytiques, concordant 
à moins de 0,4 % près avec les prévisions théoriques, n’ont pas été reproduits. 

(2) W. Kiyne, Experientia, 12, 19956, p. 119. 


(5) W. Kivyxe, J. Chem. Soc., 1953, p. 3072. 

(*) G. Srork et A. W. BurGsTanLeR, J. Amer. Chem. Soc., T1, 1955, p. 5068. 

(5) J. Decoseze, M. Férizox, P. BaranGer et J. Scnazsar, Comptes rendus, 24h, 1957, 
p- 2402. 

(5) W. P. CampseLz et D. Topp, J. Amer. Chem. Soc., 6k, 1942, p. 928. 

(7) SHERWOOD et SHORT, J. Chem. Soc., 1938, p. 1006. 

(S) D. Nasruri, Chem. and Ind., 1957, p. 425. 

(*) F. E. Kin, T. J. Ke et J. G. Topuss, J. Chem. Soc., 1957, p. 573. 

(0) E. Wexkerr, et B. G. JACKSON, J. Amer. Chem. Soc., 80, 1958, p. 211. 

(1) W. J. Seaminr, E. J. Morcon et W. F. O’Conxor, Anal. Chem., 28, 1956, p. 249. 

(2) J. A. Barrrrop et N. A. J. RoGers, Chem. and Ind., 1957, p. 20. 


(École polytechnique, 17, rue Descartes, Paris, 5°.) 


PÉTROGRAPHIE. — Ætude d’une roche surmicacée du massif de Béléliéta(Algérie). 
Note (*) de NM. Anpré Sanpréa, présentée par M. Pierre Pruvost. 


Des masses restreintes d'une roche composée de biotite ferreuse, apatite et orthose 
ont été rencontrées dans les calcaires métamorphiques et les diorites de la Chabeth 
Ben Gaoutsa, notamment à la mine de Béléliéta. La formation semble appartenir à 
un régime pneumatolitique, postérieur aux formations cristallines de la région. 


Parmi les roches en relation avec la zone tungstifère de Béléliéta (10 km 
Sud-Ouest de Bône), signalées par M'* S. Caillère et F. Kraut (!) figure 
une roche essentiellement composée de mica vert, d’apatite et d’orthose. 
Une connaissance exacte de la nature de cette formation, au mica tout 
à fait particulier par sa couleur, étant susceptible de fournir des précisions 
au moins partielles sur les conditions de genèse de l’ensemble minéralisé, 
l’étude en a été faite sur des échantillons recueillis à la mine de Béléliéta 
et communiqués par M. Hilly, géologue au Service de la Carte géologique 
d'Algérie. 

Essentiellement constituée par des lamelles de mica, cette roche comporte 
deux types : l’un, feldspathique, renfermant de 17 à 20 % (*) d’orthose, 
du mica et de l’apatite et l’autre, non feldspathique. Dans les deux cas, 
le mica dépasse 60 %, du volume de la roche. Le feldspath, limpide, possède 
des indices inférieurs au baume de Canada, ne montre aucune macle: 
l'angle 2 V est de l’ordre de 25-30°; l'extinction mesurée sur la section 
perpendiculaire à pg' est droite; ce sont des caractères correspondant à une 
orthose formée à une température inférieure à 600". 

L’apatite, pouvant constituer jusqu'à 35 % de la roche, se montre 
en grains réguliers monocristallins automorphes, isolés entre les lamelles 
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de mica. Près de 6o % de ces dernières sont orientées dans un angle ne 
dépassant pas 30° d'ouverture. 

Le mica montre une coloration verte tout à fait particulière et un 
dichroïsme intense : 
ng (1,624) vert émeraude, très foncé: 
np (1,581) jaune paille; 

Ng — Np = 6,043 2V = 0°. 

L'étude de labsorption dans le visible, en lumière polarisée, met en 
évidence un maximum de transparence dans la zone, correspondant au 
minimum d'absorption de la molécule FeO. Cette constatation est large- 
ment corroborée par l’analyse chimique. 

Le mica, séparé à l’électroaimant et trié au microscope a été analysé 
par voie chimique et spectrale (émission, Are, 110 V, 2-14 A). 


Analyse Patureau : Laboratoire de Minéralogie du Muséum, Paris. 


DIRES RS ES TE 32,50 CROSS Re 0.40 
AS CRAN ere 20,3) NAME A. pee re 0,00 
Fes OP D) KO PRE 8,03 
OPEN 27,90 PRO RE a eee oi 
MORE ER 2 : 022 PO. Re EAN E 0,04 
MCE TERRE. AL) Os 3,99 

57,08 12,69 


Soit, totalisés : 87,08 + 12,69 — 99,77. 


Analyse spectrale : Traces importantes de P, Ba, Sr, Li; traces mineures : Wo, Ni, Cr, Ge. 


La teneur élevée en FeO, ainsi que l’absence de précision qu’elle entraîne 
dans le dosage de l’eau de constitution, conduit à un diagnostic douteux 
entre une chlorite et une ferrobiotite. Mais la teneur en potasse, ainsi qu’une 
étude thermique faite par M'° Caillère, accusant un très léger départ d’eau 
à 480° (crochet endothermique à peine prononcé) et un crochet exother- 
mique important au-dessus de 800’, indiquaient nettement une biotite. 
Enfin, un spectre de poudre Debye-Scherer ayant montré la raie à 10 À, 
l'appartenance du minéral à la famille des biotites ne fait plus de doute. 

Il s’agit maintenant de déterminer le mode de formation de cette roche 
dans le complexe minéralisé de Béléhiéta. M" S. Caillère et F. Kraut attri- 
buent la formation du gîte à un phénomène de contact entre un matériel 
calcomagnésien préexistant (en l’occurrence des pyroxénites à grenat) 
et une venue massive granodioritique, à laquelle serait lié l'apport de 
tungstène. La roche a été rencontrée indifféremment dans les pyroxénites 
et dans la diorite. Étant donné la facilité de suroxydation du FeO de la 
biotite (chauffé à 580° le mica vert se transforme en biotite brun-rouge), 
il semble bien que nous ayons affaire à une formation de température 
inférieure à ce chiffre, n'ayant pas subi l'influence de la diorite, donc 
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postérieure à celle-ci. La composition, les caractères et l’allure des minéraux 
de cette formation D die une analogie frappante avec les minérali- 
sations « de fentes » fréquemment décrites dans les Alpes, notamment 
les chloritites à adulaire et apatite. Néanmoins, la présence de biotite 
indiquerait un régime de mise en place plutôt pneumatolitique, tandis 
que les formations des Alpes se rapprocheraient de l’hydrothermal. Il 
n'apparaît aucun rapport génétique avec la formation cristalline grano- 
dioritique: il s'agirait donc d’une manifestation tardive, restreinte, venue 
se greffer sur un fond déjà formé. 


(*) Séance du à mai 1958. 

(*) Comptes rendus, 225, 1947, p. 129. 

(2) Mesures faites à la platine intégratrice, et sur les proportions des minéraux de sépa- 
ration. 


(Laboratoire de Minéralogie du Muséum National d'Histoire Naturelle.) 


GÉOLOGIE. — Sur l'existence du Llandovery supérieur dans le massif paléozoïque 
interne du Rif au Nord de Tétouan (Maroc septentrional). Note de 
MM. Juzes Acarp, Jacques Desrouses, Yves Mizciarp et Puaicippe Mori, 
présentée par M. Paul Fallot. 


La découverte de Graptolites permet de dater avec précision, pour la première 
fois, une des formations de ce massif et de confirmer l’extension du Llandovery en 
bordure de la Méditerranée occidentale. 

/ 


Après le voyage historique de H. Coquand en 1847 (‘), ce sont les travaux 
de E. Dupuy de Lome et J. Milans del Bosch (?) et ceux de MM. A. Marin, 
M. Blumenthal et P. Fallot en 1930 (*) qui ont fait connaître les grandes 
lignes du Paléozoïque nord-rifain, essentiellement basées sur des critères 
hthologiques. Ultérieurement, M. P. Schnudt-Thomé et M. A. de Galvez- 
Cañero ont apporté leur contribution à l’étude de cette région. 


Dans une récente synthèse des connaissances acquises, M. P. Fallot a 
décrit ainsi la série paléozoïque du Rüf (*) : «elle comporte des gneiss, des 
schistes métamorphiques, des péridotites, des schistes phylliteux (Cam- 
brien ?), du Silurien avec calcaires à Orthoceras gothlandiens, très localement 
du Dévonien, puis un flysch dévono-dinantien à traces de plantes rappelant 
les grauwackes à plantes du Bétique de Malaga. Un Permo-Trias lie-de-vin 
est transgressif sur le Primaire ». 


Dans le cadre de l’étude métallogénique du massif paléozoïque interne, 
qui nous a été confiée, nous avons fait des observations nouvelles qui 
apportent quelques précisions quant à la connaissance de ces séries. 
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Au Nord de Tétouan, non loin du chaïnon liasique du Haouz, nous avons 
découvert, lors de courses en commun, deux gîtes de Graptolites dans un 
niveau de schistes siliceux non métamorphiques, sous-jacents à des calcaires 
à faciès griotte, à Orthocères et Encrines, dont le ciment est souvent ferru- 
gineux. 

L'un de ces gisements est situé près du douar Aïn Guenen (— Agnan) 
sur la rive gauche d’un thalweg orienté Sud-Ouest — Nord-Est, au Nord du 
point coté 290 (coordonnées du gîte: & = 102,6; y — 136,2; feuille Yebala 26 : 
Rincon el Medik au 1/50 000‘). Il a fourni une faune dans laquelle 
M. G. Waterlot, qui a bien voulu nous apporter son précieux concours, a 
reconnu : Monograptus becki Barr., M. exiguus Nich., M. nodifer Tôrnq., 
tous trois des zones 22-23 de Grande-Bretagne (Miss G. Elles); Rastrites 
richteri Pern. des zones 19 à 21; R. socialis Türnq. de la zone 20; cf. Mono- 
graptus sedgwicki Portl. des zones 20 et 21 et cf. M. reitzhainiensis Eisel 
de la zone 19. La coexistence dans ce gisement, et à un même niveau, de 
formes du Llandovery supérieur et du Tarannon inférieur, confirme que 
la répartition des Graptolites en Afrique du Nord n’est pas exactement la 
même qu'en Grande-Bretagne, comme le fait a été signalé plusieurs fois. 
Il est néanmoins probable que cette faune appartient au Llandovery 
supérieur puisque la majorité des espèces sont de ce niveau. Malheureu- 
sement, les formations fossilifères de ce gisement sont très peu étendues 
parce que situées dans une zone très fracturée. 

Par contre, un autre gîte, situé à 3 km au Sud du précédent, près du 
douar Bou Ismil (coordonnées : x = 103,5; y — 133,1; même feuille) n’a 
livré que des Graptolites indéterminables, mais situés, comme à Agnan, 
dans le niveau de schistes siliceux immédiatement sous-jacent aux calcaires 
à faciès griotte. Comme ces derniers ont été suivis 101, en continuité, sur 
plus de 1 5oo m, qu'ils réapparaissent sporadiquement au Sud jusqu'aux 
environs de Tétouan et qu’on les retrouve au Nord au voisinage d’El 
Biutz (*), ils constituent done un excellent repère dans la série paléozoïque. 
Des calcaires analogues sont d’ailleurs connus en de nombreux points du 
pourtour de la Méditerranée occidentale (au Sud de Tétouan, dans les 
Beni Bousera, les Bokkoya, en Andalousie, en Petite Kabylie, en Sardaigne). 
Ils ont été généralement attribués au Gothlandien supérieur et il pourrait 
en être de même au Nord de Tétouan. 

Les Graptolites d’Agnan, les premiers semble-t-il découverts dans le 
Paléozoïque bético-rifain non métamorphique, appartiennent sensiblement 
au même niveau que ceux d’autres gisements circum-méditerranéens, par 
exemple ceux découverts par M. M. Durand-Delga dans les Beni Afeur en 
Petite Kabylie (*) et ceux décrits par E. Suñer Coma dans les cordillères 
catalanes, à Santa Creu d’Olorde (°), ce qui semble traduire une large 
extension du Llandovery dans ce domaine. 


2780 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


B. Soc. géol. Fr., (2), 1847, p. 1188-1249. 
B. Inst. geol. de España, k2, 1921. 
B. Soc. géol. Fr., (4), 30, 1930, p. 659-735. 
Geotecktonisches Symposium zu Ehren von Hans Stille, Stuttgart, 1956, p. 289-302. 
B. Serv. Carte géol. Algérie, 1955. | 
Estud. zeol., Madrid, 33-36, 1957, p. 45-84. 
(Service géologique du Maroc, Rabat.) 


GÉOPHYSIQUE. — La luminescence nocturne atmosphérique de la raie 
rouge 6 300 À de l’oxygène. Note (*) de M. Daxrez Barsier, présen- 
tée par M. Pierre Lejay. 


Discussion d’un grand nombre d'observations. Plusieurs causes distinctes 
concourent à l'émission de la raie 6 300. 


1. Les observations discutées sont les suivantes 

a. Observatoire de Haute-Provence. Dans la direction du pôle. D’août 1953 
à mars 198; environ 2 500 h d’observation. 

b. Observatoire de Haute-Provence. À 75° de distance zénithale. 
De mars 1956 à mars 1958; environ 1200 h d'observation. 

c. Observatoire de Tamanrasset. Dans la direction du pôle. De mai 1957 
à mars 108; environ 00 h d’observation. 

Ces dernières observations et une partie appréciable des observations 
effectuées en Haute-Provence ont été obtenues dans le cadre de l'Année 
Géophysique Internationale. 

L'émission de la raie 6 300 pendant la nuit et en l’absence d’aurore 
polaire provient de plusieurs causes différentes. 


2. Le phénomène crépusculaire observé à 75° de distance zénithale avec 
un maximum dans l’azimut du soleil, qui disparaît lorsque la dépression 
de celui-c1 sous l’horizon est de 30°, s'explique par la dissociation radiative 


OMEOIC OE0! 


à condition que la haute atmosphère soit suffisamment riche en molécules 
d'oxygène, comme c’est le cas pour le modèle encore inédit de M. Nicolet. 
Dans la région de 250-300 km la hauteur d’échelle serait alors de 70 km. 
Dans les périodes aurorales, ce phénomène est particulièrement grand. 

L’étendue en azimut du phénomène crépusculaire est moindre que celle 
prévue par le calcul; ce fait reste inexpliqué. 

3. La recombinaison électronique radiative explique la décroissance 
de lintensité de la raie 6 300 au début de la nuit suivant la suggestion 
de Bates et Massey comme il a été expliqué (‘) précédemment. L’altitude 


moyenne correspondant à ce processus est de 275 km et la hauteur d’échelle 
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de 80 km. L’accord avec les observations ionosphériques est bon seule- 
ment pendant les mois d’hiver. 

4. Il a été montré que la phase d'intensité croissante décrite dans (?) 
correspond à un phénomène provenant du Nord géomagnétique se déplaçant 
vers le Sud avec une vitesse qui augmente de 340 km/h à 1500 km/h entre 
le moment où il apparaît au Nord et le moment où il atteint le Sud. On a 
trouvé pour l'altitude moyenne de cette émission la valeur 230 km. 
La suggestion émise précédemment (‘) que ce phénomène est produit 
par un vent ionosphérique ne peut pas être retenue. Il pourrait s’agir 
d’un bombardement de la haute atmosphère par des particules électrisées 
qui pourraient provenir, soit du soleil, soit de l’espace interplanétaire, 
soit encore des parties éclairées de l’atmosphère. 

9. Il avait été signalé (*) qu’à Tamanrasset (latitude 22° 27’ N) pendant 
les mois d’été on retrouvait trace de la variation régulière de lintensité 
de la raie 6 300, telle qu’on l’observe à l'Observatoire de Haute-Provence, 
mais que des sursauts brusques d'intensité se superposaient (en moyenne 
une nuit sur trois) à cette variation. Pendant les mois d’hiver ces sursauts 
sont devenus beaucoup plus fréquents, plusieurs par nuit, en sorte que 
la variation régulière n’est plus reconnaissable. Ce phénomène de basse 
latitude est inexpliqué. 

6. A l'Observatoire de Haute-Provence, on n’observe aucune corré- 
lation n1 covariation entre les intensités de la raie rouge et de la raie verte 
de l'oxygène. Il n’est pas exclu que les sursauts de la raie rouge se retrouvent 
faiblement dans les variations d'intensité des autres radiations à 
Tamanrasset. 


g ance du à mai 1958. 


(*) Sé 

(*) D. BarBier, Comptes rendus, 2hk, 1957, p. 2077. 
(2) D. BARBIER, Comptes rendus, 24h, 1957, p. 1809. 
(3) D. BarBier, Comptes rendus, 2k5, 1057, p. 1559. 


1 


PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE. — Sur certaines oscillations atmosphériques 
propres d'environ 5 mn de période. Note (*) de M. Yves Rocar», présentée 
par M. Francis Perrin. 


Certaines oscillations de la pression atmosphérique, de période très régulière, 
peuvent s'expliquer par les mouvements d’une masse d’air ayant une température et 
une densité différentes de l'air qui l’entoure. La mesure de la période permet de 
calculer la valeur moyenne du gradient de température OT/03 sur la hauteur affectée 
par l’oscillation et, dans certains cas, de prévoir des changements de temps. 


Sur les microbarographes sensibles, on observe parfois des ondulations de 
la pression, d’une période très régulière voisine le plus souvent de 7 mn, et 
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pouvant présenter une amplitude de l’ordre de 100 baryes et davantage, en 
tout cas plus grande que l'ambiance normale des petites fluctuations de pression 
par vent calme. Ces oscillations se répètent souvent pendant 5 à 6 périodes 
mais durent parfois des heures entières. Nous en avons observé assez rarement 
en terrain très plat, au bord de la mer, etelles avaient toujours alors le caractère 
d’être des précurseurs d’un changement de temps (vent ou pluie) quelques 
heures après. Nous en avons observé plus souvent en pays montagneux, où leur 
liaison au temps s’est trouvée beaucoup moins nette. 

On rend compte facilement d’une période de 5 mn environ par les considé- 
rations suivantes : soit une masse d’air m» se distinguant de l’air qui l'entoure 
— par exemple, plus humide —. Elle est en équilibre de pression mais à une 
température et à une densité qui ne sont pas celles de l’air qui l’entoure. Elle 
peut donc monter ou descendre selon une équation du mouvement : 

: dr 
BEN mn (a REsT JL 


o densité de l’air extérieur, V volume de la masse m. go V est l'expression d’une 
poussée d’Archimède simplifiée en supposant l’air extérieur immobile. Si la 
masse #7 monte, son volume varie, cette variation est adiabatique 


re . fdz OV àP 
sCPV+PN)= MS); ND 
mais P — RTo/M, T et o étant ici la température et la densité de l’air extérieur, 
donc ©P est déterminé par le ÔT et le 59 dans l’air extérieur quand on s’y 


déplace. 


Il en résulte l'équation 


avec encore p V— mn. On trouve donc ici une équation pendulaire pour 3 qui 
donne une pulsation propre w telle que 


| 1 VESUE AUS 


\ l 


a NT n 

Si l’on pose (1/9) (60/03) = 1/H avec H—8o00 m par exemple, et 
Ne REIN 6 he ; à 
0T/63=— 0°,60 par 100 m, on a les conditions de l’atmosphère moyenne. On 
calcule alors une période = 27/w, qui vaut 440 s, soit 5 mn 208, qui cor- 
respond très bien à l’observation la plus courante de ces pulsations. 

Dans le cas d’une atmosphère en équilibre adiabatique, on a une compen- 
sation exacte entre les deux termes du crochet et l’on trouve une période T 
infinie. 
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Une atmosphère isotherme (ÈT/ô: — 0) donne par contre 
0=6S05 = 56 masos: 


Plus généralement, en admettant que (1/9) (d2/22) est toujours à peu près le 
même, la mesure de la période ! donne le moyen de connaître le gradient 0T}o3, 
ou tout au moins une valeur moyenne de ce gradient sur la hauteur affectée 
par ce genre d’oscillation, Par exemple, une période 4 — 10 mn exigerait un 
gradient de —1°,07 par 100 m de haut, et une période de 3 mn exigerait 
+3,63 par 100 m de haut. On sait bien que de telles situations ne se pré- 
sentent pas, et l’on n’observe pas non plus les périodes correspondantes d’une 
manière stable. 

Ce calcul de la période correspond si bien à l'expérience, qu’il suggère en 
conséquence de faire appel à une inhomogénéité d’un air soumis à quelque 
changement (un nuage qui passe, le soleil qui monte...) pour déclencher les 
oscillations. Bien d’autres points seraient à traiter : l’expérience montre des 
amplitudes d’un ordre de grandeur très uniforme et en tout cas bien limité 
vers le haut, ceci étant en rapport non seulement avec l'épaisseur limitée en 
poids de l’atmosphère tout entière, mais aussi avec la première inversion du 
gradient de température qu’on rencontre en s’élevant. La valeur même de la 
variation de pression observée au sol est en effet du second ordre, et ne se 
tire pas immédiatement de notre mise en équation précédente. 


Notre explication entraine évidemment que ces oscillations de pression ne se 
propagent pas latéralement par ondes planes à la vitesse du son. Il reste à 
apprécier l’ordre de grandeur des régions affectées par un tel phénomène, Dans 
le cas de deux microbarographes sur les deux rives d’un golfe sur une côte 
montagneuse, nous avons trouvé que les crêtes du relief limiteraient assez bien 
la zone affectée avec des variations de pression bien en phase dans les deux 
stations, pour ces ondulations de 3 mn, mais avec une variation d'amplitude 
pouvant aller du simple au double de l’une à l’autre : ceci évoque une masse 
d’air étendue sur une vingtaine de kilomètres de diamètre horizontal. 


Dans le cas d’une région montagneuse, on voit par conséquent que l’air d’une 
vallée tout entière aura des occasions de partir en oscillation propre selon des 
variations d'éclairage solaire, ou selon quelque changement dans le vent à 
l'altitude des crêtes du relief : c'est bien conforme au fait que ces oscillations 
surviennent très souvent, et sans rapport net avec le temps. 

En région plate, par contre, on a des oscillations d'amplitude identique aux 
précédentes, mais leur occurrence est rare, et apparemment il faut les relier à 
l’arrivée d’un front froid ou de quelque changement défini se manifestant 
d’abord dans la haute atmosphère et nécessitant le réarrangement de toutes les 
couches qui sont au-dessous. Ce réarrangement provoque Îles oscillations, et 
plusieurs heures après les conséquences habituelles de cette arrivée de front 
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froid se manifestent. D’une certaine manière on peut ainsi, dans un pays plat, 
hasarder des prévisions de changement de temps à courte échéance. 


(*) Séance du 9 avril 1958. 


GÉOCHIMIE. — Contribution à l'étude géochimique des mécanismes de la sédi- 
mentation carbonatée en mulieu lagunaire. Note ( de M. Axpré Rivière et 
Me Socaxce Vernuer, présentée par M. Pierre Pruvost. 


En présence de sédiments carbonatés, la concentration totale en calcium d’un 
milieu lagunaire dessalé est une fonction linéaire de la salinité, mais décroît moins 
vile que cales -ci, par suite d’une augmentation de la réserve alcaline contrôlée par les 
variations du tr lié aux RTE forts. Conséquences sédimentologiques. 


Nous avons montré (‘) que, toutes conditions étant égales d’ailleurs, 
l'équilibre chimique des eaux lagunaires en contact avec des sédiments 
carbonatés, dépend de la concentration en ions Ca. Ce dernier facteur 
dépend de la salinité, mais est affecté par la composition chimique des 
eaux diluantes et, éventuellement, par la réduction des sulfates (?). 

Nous avons étudié 14 échantillons d’eau de l’étang de Leucate, une eau 
de mer prélevée à la Nouvelle, une eau de résurgence alimentant l’étang 
(Fontestramer), une eau sursalée (étang de l’Angle). Outre les pH compris, 
lors des prélèvements, entre 8,5 et 9,5), la salinité (en grammes par litre), 
la teneur en Mg, la teneur totale en Ca, la réserve alcaline, exprimées en 
miliéquivalents par litre, ont été déterminés et représentés graphiquement 
(fig. 1). Le calcium lié aux acides forts représente la différence entre le 
calcium total et la réserve alcaline. 

Pour des salinités comprises entre 5,1 (Fontestramer) et 37,1 (eau de 
mer), on constate que : 1° la concentration en Mg est sensiblement propor- 
tionnelle à la salinité, la courbe étant approximativement une droite 
passant par l’origine; 

2° les concentrations en calcium total et en calcium lié aux acides forts 
sont sensiblement des fonctions linéaires de la salinité, les courbes étant 
approximativement des droites ne passant pas par l’origine: 

3° les points correspondant aux réserves alcalines, lesquelles, dans 
leur ensemble, varient en sens inverse des salinités, se répartissent au 
voisinage d’une courbe qui s’écarte assez peu d’une droite (mais n’en est 
sans doute pas une). Par contre, nous avons constaté que les points corres- 
pondant à des échantillons étrangers à l’étang de Leucate peuvent s’en 
éloigner sensiblement. 

En joignant à l’origine les points correspondant respectivement au cal- 
cum total, à la réserve alcaline, au calcium lié aux acides forts de l’eau 
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de mer, nous obtenons les droites représentatives des valeurs « théoriques » 
qui résulteraient de la seule dilution ou concentration de cette dernière. 
On note alors que : 1° pour les eaux dessalées, la teneur en Ca lié aux acides 
forts et la teneur en Ca total dépassent celles qui correspondraient à la 
dilution de l’eau de mer à la même salinité; 2° l'augmentation de la réserve 
alcaline, avec la dilution, faible en valeur absolue, est considérable en valeur 
relative, puisqu'elle varie de 1/10 à 1/2 du calcium total lorsque la salinité 
varie de 37,1 à 5,1. Dans le cas de l’étang de Leucate, les variations des 
teneurs en Ca peuvent s'expliquer par la composition des eaux diluantes. 


/ 


20 40 60 » go 100 
Fig. 1. — En abscisses : salinité en grammes par litre d’eau. Zn ordonnées : valeur de la réserve alca- 
line (courbe d), des teneurs en Ca total (courbe b), en Ca lié aux acides forts (courbe c), en Mg 
(courbe a) exprimée en milliéquivalents par litre d’eau. b',c',d': Ca total, Ca lié aux acides forts et 
réserve alcaline théoriques. 
Points : 1. Résurgence de Fontestramer; 2. Estuaire de Fontestramer (surface); 3. Estuaire de Fontes- 
tramer (fond); 4. Étang du Canet; 5. Eaux de l’étang de Leucate; 6. Eau de mer de La Nouvelle; 


7. Étang de l’Angle. 
En cartouche : Détail partiel. 


Dans l’eau de l’étang de l’Angle (salinité 100), le Mg est un peu faible 
par rapport à la valeur déduite du prolongement de la courbe, mais le Ca 
total et surtout le Ca lié aux acides forts s’écartent beaucoup moins des 
courbes correspondantes. Par contre, la réserve alcaline 3,75 est appa- 
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remment anormale. Remarquons que l’étang de l’Angle étant parfois 
totalement desséché, ses eaux peuvent avoir une composition et des pro- 
priétés sensiblement différentes de celles d’une eau de mer simplement 
concentrée à la même salinité, même en présence de carbonates, ce qui 
pourrait expliquer le déficit de Mg et le léger excès de Ca observé. D’un 
autre côté, la valeur élevée de la réserve alcaline, done de Pécart entre le Ca 
total et le Ca lié aux acides forts, implique une diminution relative de ce 
dernier facteur, diminution qui peut s'expliquer par la réduction des 
sulfates, réduction dont témoigne le caractère sulfhydrique des vases. 
D'autre part, les teneurs en Ca total et en Ca lié aux acides forts, ainsi que 
la réserve alcaline, sont nettement inférieures aux valeurs € théoriques » 
qui correspondraient à la seule concentration de Peau de mer. Ce dernier 
fait ne peut s'expliquer que par une précipitation partielle du sulfate à 
l’état de gypse ou par la réduction partielle en anaérobiose de ce sulfate, 
réduction qui aboutit à sa transformation en bicarbonate de calcium 
ou en carbonate de caleium (ce dernier ne pouvant guère que précipiter). 

L'eau de Pétang du Canet (salinité 12), présente une réserve alcaline 
de 5,25, nettement plus élevée que celle indiquée sur la courbe. Cet étang, 
ne recevant pas de résurgences (tout au moins directement), ses eaux 
contiennent, de ce fait, moins de calcium hé aux acides forts. L’augmen- 
tation de la réserve alcaline s’explique par la loi d'action de masse (); 
il est significatif que la somme de cette réserve alcaline et du calcium hé 
aux acides forts (correspondant à la dilution des eaux marines à la même 
salinité) soit précisément égale au calcium total indiqué par le graphique. 

L’évaporation de l’eau de Pestuaire de Fontestramer (salinité 5,6), 
à pH pratiquement constant, a donné lieu à un précipité de calecite. La 
réserve alcaline, en fin d’opération est précisément celle que la courbe 
indiquerait pour la salinité correspondante (14). 

Malgré la variabilité des conditions naturelles, les résultats obtenus 
sont nettement systématiques et montrent que : 1° l’évaporation d’eaux 
lagunaires saumâtres, initialement saturées au contact de matériel sédi- 
mentaire carbonaté (par exemple d’origine organique), doit amener une 
précipitation de carbonate de calcium; 2° à salinité égale, les eaux lagunaires 
saumâtres auront des réserves alcalines d'autant plus élevées que les 
teneurs en sulfate de calcium seront plus basses, soit du fait de la pureté 
des eaux douces affluentes, soit par suite de la réduction anaérobie d’une 
partie de ce sulfate; 3° l'enrichissement en bicarbonate de calcium dissous 
qui résulte de telles conditions doit amener, pour une même augmentation 
de concentration par évaporation (ou pour une même variation positive 
du pH) une précipitation plus abondante de carbonate de calcium. Effec- 
tivement, l’un de nous (S. V.) a observé, par temps sec et chaud, la préci- 
pitation de carbonate gélatineux et la formation de grès calcaires en bor- 


SÉANCE DU 12 MAI 108. 2787 
dure de l’étang du Canet. Étudié, après une longue période de dessèchement, 
ce précipité s’est trouvé être de la calcite. 


* 


(*) Séance du 5 mai 1958. 
(*) Comptes rendus, 244, 1957, p. 2080. 
(?) CL. Larou, C. R. S. Soc. Géol. de France, 1954, p. 371. 


CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Observations sur la reproduction sexuelle de Basidio- 
phora entospora Roze et Cornu, parasite des feuilles d'Erigeron cana- 
densis L., et d’autres Péronosporacées. Note (*) de M"° Panca Hein, présentée 


par M. Roger Heim. 


L'acte sexuel est représenté par la fusion des noyaux disposés par paires dans le 
Jeune oogone. Les noyaux diploïdes subissent deux divisions dont la première est une 
méiose. Deux noyaux issus de ces divisions vont devenir les noyaux de l’oospore. 
A la germination ces deux noyaux donneront, par des mitoses ordinaires, les noyaux 
du futur thalle. Aucun rapport n'existe entre l’anthéridie et l’oogone. ; 


Il a été établi que les Péronosporacées, Champignons parasites des 
plantes, offrent une reproduction asexuée assurée par les conidies et une 
reproduction sexuée réalisée par la présence d’oogones et d’anthéridies. 

L’oogone représente l'extrémité d’un filament mycélien renflé en massue. 
Après le passage d’un certain nombre de noyaux et du cytoplasme, une 
cloison sépare ce jeune oogone du filament porteur. Les noyaux de l’oogone 
subissent deux divisions successives et simultanées, pendant que le cyto- 
plasme se différencie en deux zones, le périplasme vacuolaire à extérieur 
et l’ooplasme plus dense à l’intérieur. Les noyaux qui se divisent se placent 
à la limite de ces deux zones. Après les divisions, l'un de ces noyaux émigre 
au centre de l’ooplasme et devient le noyau sexuel femelle, tandis que les 
autres dégénèrent. 

L’anthéridie se forme à l’extrémité d’une autre ranufication de la base 
de l’oogone ou d’un filament voisin. Un nombre beaucoup plus réduit de 
noyaux se localisent dans cet article qu’une cloison sépare également de 
l’hyphe-mère. 

Au moment de la fécondation, ces deux cellules plurinucléées se mettent 
en contact par un tube de copulation partant de l’anthéridie et qui libère 
un ou plusieurs noyaux mâles jusqu’au centre de l’oogone, au voisinage 
du noyau femelle. Les deux noyaux de sexe différent vont se fusionner 
pour donner le noyau de fécondation. Une membrane épaisse et résistante 
délimite ensuite la jeune oospore. Lorsque les conditions sont favorables, 
celle-ci germe en donnant un filament mycélien capable de fournir des 


conidies. 
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Si, a priori, ce schéma évolutif du champignon semble admis, le désaccord 
règne sur presque tous les points. Nous en citerons quelques-uns, les plus 
importants. Beaucoup d’auteurs doutent de l'existence de relations entre 
l’oogone et l’anthéridie, voire de la présence d’un canal copulateur. Pour 
certains, l’anthéridie manque et, en ce cas, un phénomène de parthéno- 


génèse dans l’oogone remplacerait l’acte fécondateur; pour d’autres, le 
tube émis par l’anthéridie opère la fécondation par simple contact, jamais 
son extrémité ne s’ouvrant pour laisser échapper les noyaux-mâles. 

La discordance existe aussi quant au nombre de noyaux de l’oogone 
— quelques dizaines ou quelques centaines — et sur la signification qu'il 
convient d'attribuer à leurs divisions. Ce sont des divisions réductrices qui 
précèdent la caryogamie disent les auteurs anciens, de simples divisions 
ordinaires pensent les autres. 

Le moment où se réalise la fusion des noyaux de l’oospore fait aussi 
l’objet de divergences d’opinion. Selon certains, ce phénomène a lieu 
très tôt, de sorte que l’oospore est uninueléée pendant la période de repos: 
selon d’autres, les deux noyaux persistent longtemps avant de se fusionner. 
Cette fusion n’a d’ailleurs pas été enregistrée, mais plutôt supposée, de 
même que la réduction chromatique que l’on situe à la première division 
du noyau de fusion, à la seconde ou même à la cinquième, etc. 

Toutes ces contradictions nous ont incitée à reprendre le sujet que nous 
avons étendu à un grand nombre d’espèces appartenant à différents genres. 
Des centaines de préparations ont été examinées sur des coupes trans- 
versales et longitudinales après fixation et coloration selon les techniques 
modernes. Nous donnerons dans la présente Note nos observations sur 
Basidiophora entospora Roze et Cornu, parasite des feuilles d’Erigeron 
canadensis L.. Nous mentionnerons en temps utile nos observations faites 
sur d’autres Péronosporacées. 

Le champignon présente un thalle constitué de filaments ramifiés dont 
la forme et la largeur sont conditionnées par la structure de la feuille. Il 
est large dans le parenchyme lacuneux et plus étroit dans le tissu palis- 
sadique. Ce mycélium renferme un certain nombre de noyaux disposés 
irrégulièrement dans un cytoplasme plus ou moins vacuolaire. Dans les 
filaments en voie de croissance, les noyaux, très nombreux, montrent une 
grande affinité pour les colorants. Leur aspect et leur chromaticité nous 
autorisent à affirmer qu’une division se prépare ou vient d’avoir lieu. 

L’oogone se forme à l’une de ces extrémités. En général, il est isolé: 
parfois un ou plusieurs articles figurent à côté de lui. Ils appartiennent, 
soit au filament porteur, soit à une hyphe voisine. Deux 6ogones peuvent 
également se trouver côte à côte. 

Malgré la richesse en oogones, à tous les stades de leur développement, 
nous n'avons observé aucun rapport, aucune disposition qui pourrait 
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indiquer qu’il existe une communication entre eux et les articles voisins 
qui restent, avec leurs noyaux, sans changement jusqu’à la maturation 
de l’oospore. 

Aucune donnée, ni chez cette espèce, ni chez Sclerospora macrospora, 
Plasmopara pygmea, Cystopus Tragopogonis et C. candidus, Peronospora 
fulva, P. Viciæ, P. leptosperma, P. media, P. Ficariæ, etc., ne nous autorise 
à regarder ces articles voisins des oogones comme des anthéridies telles 
qu’elles ont été décrites par les auteurs. Par contre, notre attention fut 
mise en éveil par la présence, dans le jeune oogone, de noyaux fréquemment 
rapprochés par deux. Nous avons suivi avec beaucoup d'intérêt cet appa- 
riement et remarqué qu'à un moment donné les deux noyaux, dans chaque 
couple, se rapprochent de plus en plus, viennent en contact intime et 
finalement fusionnent. À un stade plus avancé, l’oogone est rempli de gros 
noyaux, deux fois plus gros que ceux qui se sont fusionnés. Leurs contours 
sont irréguliers et leur contenu indistinct. Finalement, ils s’éclaircissent 
et apparaissent avec leur structure ordinaire : un réseau porteur de chromo- 
centres et un nucléole net. 

La disposition des noyaux par paires est souvent révélée sur le parcours 
du mycélium, aussi bien dans les filaments au repos qu’en activité, pendant 
leur ramification, et même dans les conidies et les conidiophores. Des 
images très nettes ont été obtenues par la méthode de Feulgen chez 
Peronospora Cheiranthi, Bremia Lactucæ, Plasmopara viticola, Pseudo- 
peronospora Humul, etc. 

Après un court stade de repos, les noyaux de fusion se divisent. Les 
divisions rappellent nettement celles observées dans le noyau diploïde de 
l’asque et de la baside. Une deuxième division, toujours simultanée, a lieu 
aussitôt les noyaux-fils formés. Les chromosomes, au nombre de huit 
chez Basidiophora, et entre six et douze chez les autres espèces, sont deux 
fois plus gros dans la première que dans la seconde division. Ce sont des 
bivalents et la première division est une méiose. 

Pendant que les divisions nucléaires ont lieu, le cytoplasme et les 
noyaux sont refoulés progressivement vers la périphérie de l’oogone alors 
que le centre demeure dépourvu de noyaux, du moins momentanément, 
car, une fois les divisions achevées, deux noyaux parmi les autres se dirigent 
vers le milieu de la future spore ou oospore qui s’entoure d’une membrane 
épaisse. Les deux noyaux augmentent légèrement de taille et perdent 
leur chromaticité dans la réaction nucléale de Feulgen. En même temps 
le cytoplasme vacuolisé s'enrichit en substances de réserve. L’oospore 
a atteint à ce moment sa structure définitive. Sous cette forme, le parasite 
passe par un état de repos plus ou moins long et peut se maintenir d’une 
saison à l’autre. Lorsque les conditions deviennent favorables, l’oospore 
verme, les deux noyaux retrouvent leur chromaticité et se divisent simulta- 
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nément plusieurs fois, par mitoses ordinaires, pour fournir les noyaux du 
nouveau thalle. 

Les noyaux de ce thalle qui vont se fusionner, au moment de la formation 
de l’oospore, auront ainsi une origine différente, car ils proviennent d’une 
cellule renfermant dès le début deux noyaux. 


(*) Séance du à mai 198. 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Anomalies de synthèse des anthocyanes dans le germe 
de Pomme de terre atteinte de maladies à virus. Note de M. CLaune MarTin, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 


L'altération de pigmentation anthocyanique étant l’un des symptômes les plus 
caractéristiques de l'infection par une maladie à virus chez les plantes, son étude à 
été abordée chez le germe de Pomme de terre; on à pu ainsi montrer que la synthèse 
des pigments anthocyaniques est inhibée tant qu’il y a multiplication intense du virus 
dans les tissus de la plante-hôte. 


Nous avons montré dans une Note précédente (°) que le Tabac atteint 
de Mosaïque accumulait dans ses tissus certains composés phénoliques 
dérivés de l'acide cafféique. La recherche de ce phénomène chez la Pomme 
de terre nous a permis de découvrir sur les germes de ces plantes atteintes 
de virus X ou Ÿ (‘), des anomalies de pigmentation très remarquables. 

Ces anomalies sont particulièrement visibles lorsqu'on fait développer 
les germes à l’obscurité, jusqu’à ce qu'ils atteignent de 3 à 4 em de longueur 
et qu’on les éclaire ensuite, soit par la lumière naturelle diffuse, soit par 
des tubes fluorescents type « Phytorel » fournissant une énergie lumineuse 
de 2 000 Ix et à 1 m de distance. 

Les germes étiolés, sortant de l’obscurité, ne présentent pratiquement 
pas de pigmentation. Après 48 h d’éclairement, ceux des plantes saines se 
colorent régulièrement en rose, rouge ou violet suivant la variété, tandis 
que ceux des plantes malades présentent une juxtaposition de plages 
irrégulières, les unes étant pigmentées, les autres ne l’étant pas. Lorsque 
la plante renferme plusieurs virus, X et Y par exemple, il peut ne pas se 
former de pigment du tout. 

L’altération de la pigmentation des fleurs chez les plantes atteintes de 
maladies à virus est un phénomène bien connu. L’exemple le plus typique 
est celui de la Tulipe où le virus 1 provoque sur de nombreuses variétés, 
une panachure irrégulière des pétales, appelée « breaking » par les anglo- 
saxons. Des exemples analogues se rencontrent chez diverses plantes 
(Giroflée, Violette, Anémone, Renoncule, Glaïeul, Primevère, Tabac, 
Cattleya, etc). 
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Par contre, il ne semble pas qu'on ait jamais signalé de pigmentation 
anthocyanique anormale sur des organes aussi différents de la fleur 
que ne le sont les germes de Pomme de terre. Étant donné l’analogie de 
structure qui relie les anthocyanes aux phénols considérés précédemment, 
il nous à paru intéressant d'étudier quantitativement la synthèse de ce 
composé en fonction de la formation de virus chez les plantes malades. 
Le germe de Pomme de terre semble être un matériel très favorable 
pour ces recherches; en effet, lorsqu'il se développe à lPobseurité, il forme 
très peu de pigment et également peu de virus. Ces deux composés, par 
contre, sont rapidement synthétisés lorsqu'on expose les germes à la 


lumière dans les conditions que nous avons indiquées. 
x Malade 


Q. Anthoc 
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Q de 
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dil.-lim. 

ep ———— 
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Variation de la quantité d’anthocyane dans les germes de Pommes dé terre saines ét malades 
en fonction du temps et variation de la concentration du virus. 


Nous avons tout d’abord déterminé la nature de l’anthocyane par la 


méthode de Robinson et Robinson (?) et par chromatographie; l’antho- 
cyane présente dans les germes de la variété Bintje que nous avons utilisée 


pour ces recherches, est la cyanidine. 
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Nous avons ensuite dosé, toutes les 24 h, la quantité de cette anthocyane 
et la quantité de virus, à partir du moment où l’on expose les germes à la 
lumière. 

La quantité d’anthocyane est évaluée suivant la technique de K. V. Thi- 
mann (*). Elle consiste tout simplement à broyer les organes dans de Pacide 
chlorhydrique normal et à centrifuger afin de clarifier la solution. L’esti- 
mation de la quantité d’anthocyane se fait par lecture au photocolori- 
mètre de Coleman, à 550 mu, et est exprimée en unités de pigment par 
gramme de poids frais de germes. 

Quant à la quantité de virus, elle est évaluée sérologiquement par la 
recherche de la limite de dilution en présence d’un antisérum spécifique. 


En examinant les résultats de ces déterminations, consignés dans le gra- 
phique ci-contre, on remarque que chez les plantes saines la quantité d’antho- 
cyane croît régulièrement à partir du moment où le germe est irradié et 
passe de 35 au temps o, à 86 après 48 h et 111 après 120 h d’éclairement. 
Chez la plante malade par contre, cette synthèse est d’abord très lente; en 
effet la quantité d’anthocyane passe ici de 19 au temps o à 51 au temps 48 h, 
puis elle augmente très rapidement après la 48° heure pour atteindre 114 
au temps 120 h, c’est-à-dire une valeur absolument comparable à celle 
des plantes saines. 


Si nous examinons maintenant la synthèse du virus, nous constatons 
que c’est précisément pendant les 48 premières heures qu’elle est très 
intense, puisque la dilution-limite passe de 1/32 à 1/128; puis elle devient 
stationnaire. 


Il semble donc que la synthèse du pigment anthocyanique soit inhibée 
pendant que le virus se développe. Or, Thimann (‘), à la suite de ses 
travaux sur la synthèse des anthocyanes chez Spirodela oligorhiza a été 
amené à penser que cette synthèse met en jeu une base purique ou pyrimi- 
dique à un stade encore non déterminé de cette synthèse. 


On peut donc supposer que le virus, au cours de sa multiplication, 
interfère avec la synthèse des anthocyanes en détournant à son profit ou 
en inhibant l’action des bases puriques et pyrimidiques qui, normalement, 
interviennent dans la synthèse des pigments anthocyaniques. 


cn 
(2) G. M. Rominsox et R. Rogixsox, Biochem. J., 25, 1931, p. 1685. 

() K. V. Taimaxx et Y. H. Enwoxpsox, Arch. Biochem., 22, 1949, Da#30! 

() K: V. Trimaxx et B. S. Rapner, Arch. Biochem. and Biophys., 59, 1955, p. 5x1. 
(°) C. Marin et G. More, Comptes rendus, 2h6, 1958, p. 2283. 


(Laboratoire de Pathologie végétale, I. N.R. A., Versailles.) 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — /nfluence des composants de quelques huiles essentielles 
sur leur acétylation en mülieu phosphorique. Note (*) de MM. Purre 
Mesnarp et Micuez Berrucar, présentée par M. René Fabre. 


L’anhydride acétique, en présence d'acide phosphorique, réagit sur les alcools 
tertiaires, mais aussi sur quelques fonctions. C’est pourquoi les huiles essentielles 
présentent généralement un indice d’acétylation phosphorique supérieur à l'indice 
d’acétylation pyridinée, en rapport avec leur composition. 


La teneur d’une huile essentielle en dérivés hydroxylés est déterminée 
actuellement par acétylation pyridinée, c’est-à-dire par action de l’anhy- 
dride acétique en présence de pyridine, suivant la méthode de Verley- 
Boelsing (‘)-Delaby (?). Mais, alors que les alcools primaires et secondaires, 
les phénols, sont correctement estérifiés, les alcools tertiaires échappent 
en majeure partie au titrage. C’est pourquoi nous avons naguère proposé (*) 
une nouvelle méthode d’acétylation, l’acétylation phosphorique, dont 
nous rappellerons brièvement la technique. Dans une fiole d'Erlenmevyer 
sèche, bouchant à l’émeri, on introduit 0,25 à 0,50 g de substance, puis 5 ml 
d’un réactif acétylant, obtenu en mélangeant dans l’ordre : acide phospho- 
rique à 80 %,, 15 gouttes; anhydride acétique : 10 ml; dioxanne : 20 ml. 
On bouche, agite. Après 24h de contact à la température ordinaire, on 
ajoute 15 ml de pyridine (pour permettre l’hydrolyse totale de l’anhydride 
en excès) et laisse au repos 1 à 2 mn. Après addition de 50 ml d’eau distillée, 
on attend à mn; le dosage est alors effectué au moyen d’une solution 0,5 N 
d’hydroxyde de sodium. La différence avec un essai témoin donne le nombre 
de milliitres de solution alcaline correspondant à l’anhydride utilisé par 
l'huile essentielle. La définition de l’indice d’acétylation phosphorique 
est la même que celle de l'indice d’acétylation pyridinée. 

La plupart des alcools tertiaires sont acétylés dans ces conditions 
(y compris la terpine, qui résiste à l’estérification en présence de pyridine). 
Cependant le linalol et le nérolidol ne sont pas acétylés au-delà de 95 % 
environ. 

Par ailleurs différentes fonctions sont capables de réagir avec l’anhy- 
dride acétique en présence d’acide phosphorique, bien qu'elles soient 
inactives en présence de pyridine : fonctions éthylénique, aldéhyde et 
quelquefois éther-oxyde. 

Il est donc à prévoir que les huiles essentielles ne se comporteront pas 
de la même façon suivant la méthode employée et que, d’autre part, les 
alcools tertiaires ne seront pas les seuls composants à intervenir au cours 
de l’acétylation phosphorique. Nous avons vérifié le rapport existant 
entre leur nature et la différence entre les deux indices. Les résultats que 
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nous avons obtenus sur un certain nombre d’essences nous permettent 
de les ranger en quatre groupes. 


Groupe 1. 
Indice acétylation 
Essence. Topo pyridinée. phosphorique. 
Giro en PODAOMEUGEES 1,933 318 318 
OF TEA ET CES RSR AE ee 1,909 314 314 
ANTON ; 1e VAUT ER 1,498 312 312 
Anis LOS. a SEE: 1,954 2 2 à 6 
Badianee LAN ES CEE PR Pre ni 0) D 2 
Perse CRU TI. PANPRONT. nn 1 TRAD 
GRrouPE Il. 
Indice acétylation 
ee 2 Seti LE VA pepe ris er 1 
Essence. np pyridinée. phosphorique. Cause de la diflérence. 
COTANTUTE EE RMPREN 1,463 48 192 Linalol 
Lavande sitter te 1,458 2 78 » 
L'AVANT Er 1,462 2 69 » 
OT PC ORENP 1,909 6 24 Cédrol 
A STHEERE EU 1,465 2 104 Linalol-Camphène 
NÉTO lee Enr een 1,468 36 128 Linalol-Nérolidol- 
Carbures terpéniques 
Oransesgie reseau 1,472 o à 6 14 Linalol-Terpinéol-Limonène 
Gérapiumitis rar bressd 1,4071 158 218 Linalol-Carbures 
ac ybinss th LS Gt 1 36  Terpinéol-Carbures-Eucalyptol 
NTAOULE Eee ere 1,469 36 125 Terpinéol-Pinène-Eucalyptol+ 
CLONE PR RP ES 1,474 6 62 Linalol-Citral-Citronellal- 
Carbures terpéniques 
ROSE RME LEE TRE EC 1,4635 283 310 Linalol-Citral- 
Aldéhyde nonylique 
GROUPE Il. 
Hénin eu sat 1,4782 o à 6 66 Carbures terpéniques 
(RME EE dE eu: 1,481 28 90 » » 
Menthe marre 1,4628 167 183 » » 
SAN EN LR ALAN ee D LE 1,9003 226 248 Santalène 
SASSAITAS RL OR 1,230 1 18 Safrol (fonction éthylénique) 
Térébenthine % 10 1,471 2 6o Pipène-Nopinène 
Piasylvestre x. 211. 26 1,4708 18 13 Pipène-Nopinène-Carène 
Chenopodium........ 1,479 46 122  Ascaridol(fonctionéthylénique) 
Eucalyptol 
Omar". 1,472 30 96 Carbures terpéniques- 
Eucalyptol 
GrouPre IV. 
CATTONNETE MERE EN 1,469 204 283 Citronellal 
Cannelle de Ceylan... 1,590 62 622 Aldéhyde cinnamique 
» de Chine, LE - 6E 2095 2 678 »» » 


SÉANCE DU 12 MAI 1958. 2709 


Le premier rassemble les essences à indices identiques : elles contiennent, 
soit des phénols qui réagissent aussi bien en milieu phosphorique qu’en 
milieu pyridiné, soit des éthers-oxydes inactifs dans les deux cas. 

Pour les autres groupes l'indice phosphorique est supérieur, comme le 
montre le tableau précédent où sont indiqués les composants qui en sont 
la cause. 

Pour les essences du deuxième groupe, la différence entre les deux indices 
est due aux alcools tertiaires, seuls ou associés à des carbures éthyléniques, 
et, éventuellement, à de l’eucalyptol ou des aldéhydes. 

Le troisième groupe est celui des essences riches en carbures éthylé- 
niques, et quelquefois en eucalyptol. 

L’acétylation phosphorique du quatrième groupe doit être rapportée 
aux aldéhydes. 

L'indice d’acétylation phosphorique constitue de plus un nouveau 
critère qui, concurremment avec l'indice d’acétylation pyridinée, permet 
d'apprécier la qualité d’une huile essentielle et d’en préciser la nature. 
C’est ainsi que les essences de rose et de géranium, les essences de miaouli 
et d’eucalyptus, les essences de cannelle de Chine et de cannelle de Ceylan, 
sont nettement différenciées par leurs indices d’acétylation. Il y a lieu 
de remarquer que l’essence de cannelle de Chine, plus riche en aldéhyde, 
possède un indice phosphorique plus élevé que l'essence de cannelle de 
Ceylan qui, de son côté, s’acétyle davantage en milieu pyridiné, par suite 
de la présence d’eugénol. 

Conclusion. — L’anhydride acétique, en présence d’acide phospho- 
rique, réagit sur les alcools tertiaires, mais aussi sur quelques fonctions. 
C’est pourquoi les huiles essentielles présentent généralement un indice 
d’acétylation phosphorique supérieur à l’indice d’acétylation pyridinée, 
en rapport avec leur composition. 


(*) Séance du 5 mai 1958. 
(1) VerLey et BoëLsiNG, Ber., 34, 1901, p. 3354; Verrex, Bull. Soc. Chim., 43, 1998, 


D. L287. 
(2) Dezazy et SaBeTay, Bull. Soc. Chim., 1935, p. 1716. 


(3) BerTucaT, Thèse doct. Pharmacie (État), Bordeaux, 1955. 


(Laboratoire de Chimie, 
faculté de Médecine et de Pharmacie de Bordeaux.) 


PATHOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur l’étiologie du chancre suintant du Peuplier (*). 
Note de M. Micnez Riné, présentée par M. Philibert Guinier. 


Le chancre suintant du Peuplier sévit plus particulièrement dans le Nord 
et le Nord-Est de la France sur le Peuplier dénommé communément 
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Peuplier régénéré : Populus X euramericana (Dode) Guinier cv. € rege- 
nerata ». 


L’extériorisation des premiers symptômes coïncide avec la période de 
débourrement et est remarquable sur les rameaux d’un ou deux ans. 
Au niveau des entre-nœuds, des zones légèrement boursouflées se cra- 
quèlent. Il en perle un exsudat visqueux, blanchâtre, caractéristique 
de la maladie. Cette exsudation se produit également au niveau des lenti- 
celles ainsi qu'à l’'empâtement de nombreux bourgeons. En coupe trans- 
versale, et avant tout phénomène de déchirure, le cortex, le liber et, 
souvent, une partie du cambium présentent au niveau des zones renflées 
un aspect translucide. Ceci correspond à la présence de zooglées bacté- 
riennes dans les espaces intercellulaires de ces tissus. 

Les craquelures situées au niveau des entre-nœuds ou à la base des 
bourgeons peuvent s'ouvrir largement. Deux évolutions sont alors pos- 
sibles : ou bien la mort de la partie distale des pousses attaquées survient 
par suite de l’intensification de la nécrose intéressant le cortex, le liber 
et le cambium; ou bien il se produit une tentative de processus cicatriciel 
provoquant la formation de bourrelets subérifiés très tourmentés. Il s’agit 
du stade chancre, dont l’activité peut se poursuivre d’année en année 
jusqu’à ceinturage et mort de l’organe qui le porte. Ceci provient de la 
présence, en deçà du bourrelet de subérisation, de zooglées bactériennes 
ayant échappé au phénomène réactionnel de défense du végétal. Les 
bactéries sont alors capables de reprendre leur activité au printemps 
suivant, ce phénomène étant intimement lié à la reprise de l’activité 
cambiale. 

Les recherches sur l’étiologie du chancre suintant du Peuplier ont fait 
l’objet de nombreux travaux, mais dans aucun cas on ne semble être 
parvenu à reproduire le eyele évolutif complet à l’aide d’une culture pure 
d’un seul organisme. En 1905, Delacroix (?) décrit sommairement une 
bactérie, Micrococcus populi, dans laquelle il voit l'agent causal de la 
maladie. Regnier (*), en 1919, passe en revue les symptômes de l’affection 
et pense pouvoir attribuer à certains insectes un rôle dans la propagation 
du chancre suintant. Koning (*‘), en 1038, tient Pseudomonas rimæfaciens 
pour responsable de la maladie sans toutefois la reproduire à partir d’une 
culture pure de cet organisme. Lansade (°)}, en 1946, isole une souche 
de Pseudomonas syringæ qui provoque des lésions corticales et des dépéris- 
sements de Jeunes pousses; l’inoculation de cet organisme ne paraît pas 
aboutir à la formation de lésions évolutives. Dowson et Sabet (‘), en 1952, 
reconnaissent en Pseudomonas syringæ f; sp. populea l'agent du chancre 
bactérien du Peuplier, mais ils ne peuvent obtenir de lésions chancreuses 
que par inoculation du microorganisme en présence de filtrat stérile de 
l’'exsudat naturel; la période de sensibilité de l’arbre se situerait, selon ces 
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auteurs, du mois d'avril au mois de juin. Van den Ende (*), en 1953, aboutit 
aux mêmes conclusions que Sabet et Dowson. 


En 1956 et 1957, nous avons isolé, sur des rameaux âgés d’un ou deux 
ans de Populus X euramericana (Dode) Guinier ev. « regenerata », et à 
partir de zones translucides corticales mises à nu par éclatement des tissus 


superficiels, une bactérie que nous tenons pour responsable du chancre 
suintant du Peuplier. 


Cet organisme a été également isolé à plusieurs reprises à l’état pur, 
en hiver et au printemps, à partir de fragments de tissus prélevés immé- 
diatement sous les bourrelets réactionnels de chancres évolutifs de trois 
ou quatre ans, aussi bien sur Populus X euramericana (Dode) Guinier ev. 
«regenerata » que sur Populus tremula L. 

Reproduction du cycle complet de la maladie. — T'organisme obtenu 
en culture pure a été inoculé mensuellement depuis deux ans, par scarifi- 
cation tangentielle dans les entre-nœuds ou par blessure de l’empattement 
de bourgeons de Populus X euramericana cv. « regenerata ». Paralle- 
lement était inoculé l’exsudat naturel conservé par une méthode de refroi- 
dissement rapide, exsudat qu’on sait capable de reproduire la maladie. 
Des blessures témoins ont été provoquées. 

L'indice de réactivité obtenu avec la culture pure est en tout point compa- 
rable à celui de l’exsudat naturel, et même quelquefois supérieur. 

Les inoculations, réalisées du mois d'avril à la fin du mois de juillet, 
se traduisent, dans les deux ou trois mois qui suivent, par Papparition d’un 
faciès chancreux typique dès la première année. Les chancres obtenus 
poursuivent leur évolution l’année suivante, pendant la même période, 
en synchronisme avec l’activité cambiale. 

Par contre, les inoculations réalisées de la fin du mois d’août au mois 
de décembre n’extériorisent pas de faciès chancreux la première année. 
Mais au printemps suivant, on constate que les tissus corticaux et libé- 
riens se gonflent et deviennent translucides. Des craquelures se forment 
et libèrent au mois de mars l’exsudat visqueux typique de la maladie. 
Certaines de ces craquelures évolueront en chancre. Dans d’autres cas, 
on assistera à la mort de la partie distale du rameau inoculé. 

On a, d'autre part, déposé à l’automne, à la surface de cicatrices foliaires 
fraîches, une culture pure de bactérie. Au printemps suivant, l’empattement 
du bourgeon se craquèle et il en exsude le liquide signalé plus haut. On 
a ainsi pu mettre en évidence le rôle joué par les cicatrices foliaires 
fraîches, comme porte d'entrée naturelle pour la bactérie à l'automne. 

Caractères de l'organisme pathogène. — La bactérie responsable du chancre 
suintant échappe à Pisolement classique par la méthode des dilutions. 
Un fragment de tissu est nécessaire à son démarrage. Les sous-cultures 
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peuvent être ensuite libérées de la présence du fragment, à condition de 
réaliser des ensemencements massifs. 

Cette bactérie est un bâtonnet ovoïde court, Gram négatif, dépourvu 
de flagelles, possédant un corps d’inclusion unique paraissant participer 
à la division cellulaire. 

Elle produit des colonies crème et un matériel muqueux très abondant 
sur des milieux à base d'extrait de levure et de peptone. Sa vitalité est 
courte à la température du laboratoire. 

Cet organisme possède un métabolisme déficient et son parasitisme 
étroit en est sans doute une des manifestations. Il ne répond pas aux 
méthodes tests préconisées dans Pétude de la consommation des glucides. 
Si l’on adjoint, par contre, au milieu de base standard, un extrait de levure 
ou une peptone, la bactérie se développe lentement avec une légère for- 
mation d’acide sur glucose, galactose, mannose, lactose, saccharose, mal- 
tose; il n’y a pas de dégagement gazeux. Le xylose, l’arabinose, la salicine, 
l’æsculine, la dextrine, l’inuline et le glycérol ne sont pas attaqués. 

La gélatine n’est pas liquéfiée, le lait est inchangé. Il n’y a aucun déga- 
sgement d'hydrogène sulfuré sur milieu peptoné, aucune transformation 
des nitrates en nitrites. La tolérance au chlorure de sodium est faible et 
l’activité tyrosinase nulle. On ne remarque aucune production d’indol 
sur nulieu au tryptophane. 

Son pH optimum se situe aux alentours de 6,5 et la température de 23-2/° 
paraît correspondre à son optimum de développement. 

Nous proposons de classer cette bactérie nouvelle dans le genre Aplano- 
bacterium (Smith) Tesie de la classification des bactéries phytopatho- 
gènes (Magrou 1949, Tesic 1957), genre caractérisé par des organismes 
immobiles, Gram négatifs, asporulés. Étant donnée sa grande spécificité 
vis-à-vis du genre Populus, Aplanobacterium populi n.sp. paraît convenir 
pour la dénomination de cet organisme. 


(*) Une partie importante de ce travail a été réalisée avec la collaboration technique de 
M. Jean-Pierre Prunier. 

(2) G. Deracrox, Bull. Off. Rens. Agric., n° 11, 1906, p. 1349. 

(*) R. Récnier, Comptes rendus, 169, 1919, p. 85. 

(*) H.C. KonG, Med. Phyt. lab. « Willie Commelin Scholten » Buurn, 14, 1938, p. 3-42. 
) M. Laxsanr, Ann. Æpiphyt., 1946, p. 24-30. 
(5) W. TJ. Dowsox et K. A. Saser, Ann. Appl. Biol., 39, 1952, p. 609. 
(7) G. Vax Dex Exnz, Med. Neder. Heid. « Willie Commelin Scholten » Baarn, 16, 1993. 


(Station Centrale de Pathologie végétale, 
I. N. R. À, Versailles.) 
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PHYSIOLOGIE. — Le mécanisme de la mort en hypothermie. 


Note de MM. Cnarces Kayser et Roserr Ricuerr, présentée par M. Léon Binet. 


Si l’on prend l’arrêt cardiaque comme test de la mort en hypothermie, 
on constate que le rôle de la respiration est essentiel dans le mécanisme 
de la mort : déjà en 1876, Horvath () avait vu que l’emploi de la respi- 
ration artificielle abaisse considérablement la température léthale du 
chien et du lapin. Lutz (1943) (?), Lutz et von Werz (1945) (*) attribuent 
le mécanisme de la mort en hypothermie à la déviation à gauche de la 
courbe de dissociation de loxyhémoglobine. Cette conception a été rejetée, 
car si ce mécanisme Jouait, on devrait s'attendre à une modification de la 
différence artério-veineuse en oxygène entre le sang coronaire prélevé à 
l'état d’euthermie ou d’hypothermie. Il n’en est rien comme l’a démontré 
Penrod en 1951 (*) : le myocarde retire autant d'oxygène du sang en hypo- 
thermie à 21° qu’à 37° C. S'il existe un rapport de cause à effet entre la 
perturbation respiratoire et l’arrêt du cœur en hypothermie, il faut le 
chercher ailleurs. En 1953, Popovic (*) conclut que la mort par arrêt du 
cœur en hypothermie est bien la conséquence d’une perturbation respi- 
ratoire, elle-même conséquence d’une diminution de lexcitabilité des 
centres respiratoires; 1l arrive à cette conclusion puisqu'il voit qu’effecti- 
vement, l'animal refroidi cesse d’abord de respirer et que son cœur ne 
s’arrête qu'ultérieurement; 1l voit, en outre, que le fait de respirer un 
mélange gazeux constitué de 97 % d'oxygène et de 3 % d’acide carbonique 
abaisse la température léthale. Les résultats de Popovic cadrent bien avec 
ceux obtenus en 1955 par Ruhe et Horn (‘) au cours d'expériences d’hypo- 
thermie par « réfrigération interne ». Ces auteurs réalisent l’hypothermie 
par réfrigération extracorporelle du sang; ils font ensuite passer le sang 
refroidi tantôt d’abord par la tête (par la carotide), tantôt d’abord par le 
cœur (par la jugulaire). Ils constatent une dépression de la respiration 
pour une température de 16°C du cerveau, tandis que l’électrocardio- 
gramme (E. C. G.) présente des anomalies quand le sang froid parvient 
d’abord au cœur. 

Au cours de nos recherches antérieures, nous avons vu avec Hiebel 
en 1952 (*) que les ondes cérébrales s'arrêtent chez le Rat curarisé sous 
respiration artificielle et refroidi en chambre froide, quand la température 
du cortex cérébral est de 15°,1, celle du côlon de 18,8° C et que le cœur 
présente encore 62 battements par minute; l'arrêt du cœur a lieu dans 
les mêmes conditions expérimentales quand la température du côlon est 
tombée à 12,5° C. 

Nous avons repris ces expériences sur 12 rattes de 200 g Æ 7,0 de la 
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souche Wistar de notre élevage. Nous enregistrons le corticogramme 
(E. E. G.) en dérivation pariétale, l'E. C. G., en dérivation langue-anus, 
la fréquence respiratoire, les températures du cortex, de la base du cerveau, 
du côlon et parfois du cœur (sonde œsophagienne). Toutes les mesures de 
température se font à l’aide de couples cuivre-constantan. La température 
de la base du cerveau est mesurée à 8,5 mm de la surface crânienne ou 
par introduction de la sonde par la cavité orbitaire préalablement trépanée. 
L’E. E. G., l'E. C. G. et la respiration sont inscrits sur le corticographe 
Alvar. Les mouvements respiratoires sont recueillis à l’aide d’une sonde 
constituée par un condensateur de capacité variable. Ce condensateur est 
placé dans un pont alimenté par un hétérodyne modulé. 

Les animaux sont anesthésiés au « Nembutal » (0,2 ml en injection intra- 
péritonéale de la solution à 0,5 %); on injecte du sulfate d’atropine (0,1 ml 
de la solution à 0,1 %) pour éviter l’encombrement bronchique. Dans les 
expériences de curarisation, on a utilisé la tubocurarine (0,2 ml de la 
solution à 1 %). Le refroidissement se fait en chambre froide à + 5,0° C. 

Les résultats expérimentaux peuvent se résumer ainsi : 

Les ondes cérébrales disparaissent dans toutes les expériences, en pré- 
sence ou en l’absence de curare, pour une température de 15,6° C (nombre 
des mesures, N — 15; écart-type, o — 1,8) de la base du cerveau. La 
respiration s’arrête à la même température (N = 10, 5 — 2,4). Cette 
température est presque identique à celle notée par Ruhe et Horn dans 
des conditions expérimentales très différentes. La respiration spontanée 
et les ondes cérébrales s'arrêtent donc pour la même température de la 
base du cerveau. Moins de 1 mn après, l'E. C. G. présente des anomalies 
considérables : temps de conduction auriculo-ventriculaire très allongé, 
inversion de la polarité de l’accident P, apparition de foyers d’exeitation 
ectopique, bloc 2/1 à 4/1 atrio-ventriculaire. Les perturbations de l'E. C. G. 
apparaissent comme la conséquence de l’arrêt respiratoire, car sous respi- 
ration artificielle après curarisation, les anomalies de VE. C. G. n’appa- 
raissent que pour une température de la base du cerveau de 10°,6 (N — 5, 
6 — 0,29) ou 11,0° C, température du cœur. 

Quand on réchauffe l'animal refroidi, on voit les ondes cérébrales repa- 
raître à la température de 23°,1 de la base du cerveau (N = 12, 6 = 2,4); 
les premiers mouvements respiratoires spontanés ne se manifestent que 
pour une température de la base du cerveau de 26,1° C (N = 10, 5 = 1,8). 

Il ressort de ces expériences que la température critique de 15°,6 (base 
du cerveau) déclenche simultanément l’arrêt des ondes cérébrales et 
l'arrêt respiratoire. Ce résultat, rapproché de ceux de Popovie et Ruhe 
et Horn, nous conduit à interpréter les accidents cardiaques prémortels 
de l'animal anesthésié et refroidi comme la conséquence de l'arrêt respi- 
ratoire. Îl faut opposer à ces accidents cardiaques ceux qui n’apparaissent 
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qu'à une température inférieure chez les animaux en respiration arti- 
ficielle. Le synchronisme de l'extinction de l’activité encéphalique élec- 
trique et de l’arrêt respiratoire chez l’animal respirant spontanément nous 
fait conclure qu’il s’agit d’une suppression fonctionnelle par le froid des 
formations réticulées bulbo-mésencéphaliques responsables et de la respi- 
ration et de l’activation des ondes cérébrales. 


) À. Horvaru, Pflügers Arch. ges. Physiol., 19, 1896, p. 278-282. 

JV Eurz, Klin-Wschr. (ID, 294%, p. 729-725. 

) W. Eurz et R. vox Werz, C. 7. O.S., U. S. Army, juillet 1945, Appendice, 3 p. 24-39. 
) K. E. Pexron, Amer. J. Physiol., 164, 1951, p. 79-85. 
) 
) 
) 


o] 


V. Porovic, Acta med. jugoslav., T, 1953, p. 40-62. 
5) GC. H. Rue et R. H. Horn, Amer. J. Physiol., 182, 1955, p. 325-330. 
Cu. Kayser et G. Hierer, La Presse Méd., 80, 1952, 6o° année, p. 1699-1702. 


({nstitut de Physiologie de la Faculté de Médecine de Strasbourg.) 


ENDOCRINOLOGIE. — Corticotrophines d’origine bactérienne. Pouvoir corticotrope 
spécifique des endotoxines (*). Note de MM. Louis Cuepn et Fernaxb Boyer, 
présentée par M. Robert Courrier. 


Alors que d’innombrables substances peuvent agir sur la surrénale de manière non 
spécifique, des endotoxines possèdent un pouvoir corticotrope véritable. Cette très 
grande activité, comparable à celle des corticotrophines hypophysaires, peut être 
dissociée des effets toxiques de ce produit microbien. 


Nous avions constaté que certaines endotoxines provoquent l’hémor- 
ragie de la surrénale chez le Rat nouveau-né, bien qu’à cet âge son hypo- 
physe soit incapable de répondre à lagression (*). 

Tonutti a démontré depuis que les endotoxines produisent des réactions 
surrénaliennes chez l'animal hypophysectomisé, tandis que les exotoxines, 
comme toutes les agressions non spécifiques, n’agissent que si Phypophyse 
est présente (*). 

D’autres auteurs ont recherché des corticotrophines d’origine non 
hypophysaire (‘), (5) et certains d’entre eux ont constaté que des extraits 
bactériens ou fongiques étaient capables de diminuer l’ascorbie surréna- 
lienne de l’hypophyséoprive. Pour ces auteurs, ces extraits contiendraient 
l'hormone corticotrope (ACTH) ou du moins des polypeptides de structure 
voisine (°). 

Les résultats que nous apportons ici concernent le pouvoir corticotrope 
de deux antigènes glucido-lipidiques extraits par la méthode de Boivin (°) 
de germes à Gram négatif (Salmonella Typhi et Salmonella entertitidis). 

L'activité hormonale a été mesurée par 

a. la déplétion en acide ascorbique des surrénales de Rat; 

b. l'élévation du taux de glycogène hépatique chez le Rat; 
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ce. l'augmentation de la résistance de la Souris aux endotoxines. 
Nos expériences démontrent 
que l’antigène glucido-lipidique injecté par voie intra-péritonéale 
possède une action corticotrope 10 à 20 fois supérieure à celle d’une prépa- 
ration commerciale d’'ACTH ; 

> que la détoxification partielle de ce produit ne fait pas disparaître 
son activité corticotrope. 

1. DéroxiFICATION DE L’ANTIGÈNE GLUCIDO-LIPIDIQUE. — L’endotoxine 
mélangée à du sérum sanguin et conservée dans une étuve de 37° perd une 
partie de sa toxicité dès les premiers Jours et cette détoxification s’accen- 
tue avec le temps. C’est ainsi que le produit mélangé avec du sérum (EDS) 
se révèle 10 à 20 fois moins toxique que l’endotoxine conservée en solution 
aqueuse lorsqu'on les injecte à des souris normales ou surrénalectomisées. 

Ce même mélange (EDS) est essayé du point de vue corticotrope en 
comparaison avec lendotoxine. 

2. ACTION CORTICOTROPE DE L'ENDOTOXINE ET DU MÉLANGE DÉTOXIFIÉ 
(EDS). — 1° Mesure de l’ascorbie surrénalienne chez le Rat prétraité à l’'hydro- 
cortisone. Nous avons utilisé la méthode de Porter, décrite par Mialhe-Voloss 
et Stutinsky (*), qui consiste à mettre au repos le couple hypothalamo-hypo- 
physaire du Rat par une injection d’hydrocortisone et d’injecter ensuite 
les différents produits par voie intra-péritonéale. Dans ces conditions 
seules l'ACTH et certaines substances hypophyso-stimulantes provoquent 
la baisse de l’ascorbie surrénalienne. Le taux d’acide ascorbique des rats 
traités a été comparé à celui de témoins recevant de l’hydrocortisone 
seulement (groupe Il), sauf dans les cas de surrénalectomie en deux temps, 
où la première surrénale sert de témoin (groupe Î). 


TaBLeau [. 
Acide 
Nombre ascorbique 
Traitement. d'animaux. (% de déplétion). DA 
L. { Témoins sans hy drocortisone....... 6 02 AONON 
l » avec PUR LEE 6 rt = 
Toxine diphtérique 30 unités....... 5 o - 
Anatoxine RUE 30 unités.... D 0 = 
AUDIT REP ET TETE { — 9 = 0.1 
il 1 . Dép f nr) Oo“ 
DNS DEN  e cReet l — 8 OI 
5) D ee (e] — {Tr <0,02 
| OÙ GONE MAT ONE. D —19 j — 
PAR CMOS T MR eEnEEs D — 14 - 
OT Mo one 19 —{,5 <0,01 
“ RTE RS te 30 —{0 Oo 
E D. VD ADR Ra TDR ) —93 AO 
[0,0 MD PEER ECRIRE 2 —93 0702 


) p, Are de probabilité, d° Fa le test de Student. 
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On voit sur ce tableau que la surrénalectomie unilatérale qui constitue 
une agression importante (32 % de chute) ainsi que d’autres agressions 
non spécifiques (anatoxine et toxine diphtériques), sont sans effet chez 
l'animal prétraité à l’hydrocortisone. Au contraire PACTH, l’endotoxine 
et l'EDS sont très actifs. 0,2 mg d’endotoxine possède la même activité 
que cinq unités d’hormone (pesant plus de 5 mg), cependant que lendo- 
toxine détoxifiée provoque une chute moins constante et moins importante. 

2° Élévation du taux de glycogène hépatique. — L'augmentation du gly- 
cogène hépatique chez des rats sacrifiés 16h après l'injection par voie 
intra-péritonéale des produits a été dosée par la méthode de Somogyi 
modifiée par Pabst (*). 

Les résultats consignés dans le tableau IT montrent que l'EDS possède 
une action corticotrope plus marquée que l’endotoxine. Ces résultats sont 
en contradiction avec la chute de l’acide ascorbique dans les surrénales. 
Nous pensons qu’ils peuvent s'expliquer par l’action plus lente de l’endo- 
toxine mélangée au sérum. Cette action n'apparaît pas complètement 
dans un temps aussi court que celui nécessaire pour mesurer l’ascorbie 


surrénalienne. 
TaBLeau IL. 
Glycogène hépatique 
Nombre (mg/100 g 
d'animaux, poids corporel). 
Témoins) Caales te en tr enr 10 2,9 
; Ales) as A cure 1 D NO 
Endotoxine 0,5 mg 1 4, 
l ne DA TRO NS OTT D TE 7 9,0 
1naleS 2. one ut no) ASC 
DR 
? ? ChMtemenés)d ee. Meur 7 TON 
A OIL. 0 RATES | Ale): emmener vs 10 a, 


(*) Ont reçu 0,5 mg de sérum de cheval. 


3° L'EDS augmente la résistance des souris aux endotoxines. — L’injection 
de o,r mg d'EDS protège des souris — comme le fait la cortisone — 
contre une dose d’endotoxine qui est mortelle pour tous les témoins 
ainsi que pour des souris traitées à l'ACTH (une à deux unités). 

En conclusion, l'injection de faibles doses (en poids, 20 fois moins que 
l'ACTH) d’endotoxine provoque une chute très marquée de lPacide ascor- 
bique surrénalien. 

Un échantillon détoxifié par contact prolongé avec du sérum sanguin 
perd une grande partie de sa toxicité tout en conservant son pouvoir 
corticotrope. 

L'action corticotrope très nette de l’antigène glucido-lipidique ne semble 


donc pas liée à sa toxicité. 


(:) Document retiré du pli cacheté n° 13.672 déposé le 20 mai 1957 ouvert à la demande 
des auteurs le 28 avril 1958. 


2804 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


(2) L. Guxow, L. Cnenip et F. Boyer, Ann. Endocrin., 13, 1952, p. 75°. 
(3) E. Toxurn, Recent progress in hormone research, Acad. Press., New-York, 1955, 


p. 204. 


; 
(*) Y. Tarena, N. Kasai et I. Tsucniva, Jap. J. Exp. Med., 21, 1951, p. 337. 
63) de BaRrNarD, Lancet, 1, 1952, p. 61°. 

CEE NÉréo 12 Te CON et W. J. Taxes, Science, ni 1994, P- 379. 
(Tr AS dans et L. MESROBEANU, Rev. Immunol., 2, 1936, p. 

(S) GC. Mrauze-VoLoss et F. Srurixsky, Comptes rendus, 243, 1956, p- 189. 

(*) M. L. Passr, R. SnerparD et M. KuIZENGA, Ændocr., k1, 1947, p. 55. 


(Laboratoire d’'Endocrinologie, Collège de France, 
Chimie Thérapeutique B, Institut Pasteur.) 


ENDOCRINOLOGIE. — Pseudogestation après injection de progestérone chez la 
Ratte. Note de M. Jean-Jacques AzLorreau et M'° Axe Vienar, présentée 
par M. Robert Courrier. 


Une injection unique de 10 mg de progestérone est apte à déclencher une pseudo- 
gestation chez la Ratte. Il semble en être de même avec des injections de 2 mg répétées 
pendant 5 jours. Ces faits conduisent à discuter le rôle du corps jaune dans le maintien 
de l’état fonctionnel hypothalamo-hypophysaire caractéristique de la pseudogestation. 


Le corps jaune (C. J.) cyclique de la Ratte ne semble pas fonctionnel; 
l’excitation mécanique ou électrique du col utérin le rend sécrétant par 
lPintermédiaire de la prolactine hypophysaire : pendant 12 à 14 Jours, 
il y a diæstrus et interruption des ovulations. Il est remarquable qu’une 
stimulation aussi fugace (de l’ordre de la seconde) ait des répercussions 
aussi durables. On peut imaginer deux mécanismes : 1° ou bien l’un 
quelconque des relais aboutissant à l’hypophyse (ou l’hypophyse elle- 
même) serait doué d’une « mémoire » et l’hypothalamus en paraît le siège 
le plus favorable; 2° ou bien la stimulation du col créerait, au niveau 
hypothalamo-hypophysaire, un état particulier transitoire permettant la 
sécrétion de prolactine à un taux suffisant à rendre le C. J. fonctionnel: 
en retour, la — ou les — hormones du C. J. perpétueraient dans le complexe 
hypothalamus-hypophyse l’état favorable à la sécrétion de prolactine. 
Chez la Ratte pseudogestante, l’œstrus reparaît 4 jours après ablation 
des C. J. (*); ce fait, qui montre que la sécrétion du C. J. influence l’état 
hypothalamo-hypophysaire, s'inscrit peut-être en faveur de la seconde 
hypothèse, moins cependant que l'observation suivante (?) : l’injection 
de 1 mg de progestérone pendant 9 à 11 jours maintient les C. J. sains et, 
semble-t-1l, actifs. La progestérone injectée a-t-elle simplement préservé 
le C. J. de la destruction, ou n’a-t-elle pas plutôt favorisé la sécrétion de 
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prolactine ? Dans la deuxième éventualité, dès que le C. J. est devenu 
fonctionnel, la progestérone qu’il sécrète devrait pouvoir remplacer les 
injections; autrement dit, un traitement court par la progestérone devrait 
provoquer une pseudogestation. C’est cette idée que nous avons soumise 
à l’expérimentation. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES. — Les Rattes soumises à un frottis quotidien 
sont généralement pesées chaque jour; une nette prise de poids est un 
indice de pseudogestation (*); des biopsies vaginales ont été prélevées pour 
examen histologique. 

RésuLraTs. — 1° Jnjection de 2 mg de progestérone pendant 5 jours. — 
Ce traitement commencé durant l’œstrus a été appliqué à huit rattes. 
Six fois le diæstrus atteint ou excède 10 jours, ce qui, joint au gain pon- 
déral, plaide en faveur d’une pseudogestation. Mais celle-ci n’est pas 
certaine, car le diæstrus peut être dû, soit à l’inhibition durable des ovula- 
tions, soit à l’action prolongée de la progestérone sur le vagin; d’où le 
recours à l’injection unique. 


2° Injection unique de 4 mg le jour de l’œstrus. — Sur dix femelles, 
deux seulement ont un diæstrus de 11 Jours. 
3° Injection unique de 10 mg. — a. Au moment de l’'œstrus. — 


Sur 25 rattes ainsi traitées, 19 ont un diœstrus de 10 à 12 Jours; chez 16 
de celles-ci, les biopsies au 8-9° jour indiquent une mucification diserète; 
les courbes de poids sont en faveur d’une pseudogestation. Chez six rattes, 
le diæstrus n’a duré que 6 ou 7 jours. 

b. Un jour avant l’œstrus. — Six des 14 femelles de ce groupe ont un 
diœstrus de 11 à 12 Jours évoquant une pseudogestation malgré l’absence 
habituelle de mucification 8 jours après l'injection et la modicité des 
réactions pondérales. Cinq fois le diœæstrus n’a duré que de à à 7 jours. 
Trois fois le résultat est discutable. 

c. Un jour après l’œstrus. — Sur 14 rattes, trois entrent en diæstrus 
pour 11 à 13 jours. Chez les autres, il ne dure que de 6 à 8 jours. 

De la comparaison de ces trois groupes, il ressort que l'injection unique de 
progestérone a des effets différents selon la date; faite durant lPœstrus 
elle a le maximum de chances de déclencher un diæstrus durable. L?assimi- 
lation de celui-ci à une pseudogestation n'échappe pas aux critiques 
formulées pour l'expérience I. C’est ce qui nous a incités à recourir au 
meilleur test de pseudogestation, le déeiduome traumatique. 

4° Déciduome traumatique après dose unique de 10 mg. — Cinq rattes 
intactes sont traitées durant l’œstrus. 4 jours plus tard, on passe un fil 
dans une corne utérine. Après 4 autres jours, on trouve quatre fois de 
magnifiques déciduomes, vigoureux; une fois l'examen histologique est 
négatif. D’autre part, six femelles castrées reçoivent pendant 2 jours ï Hg 
d’œstradiol, le 3° jour ro mg de progestérone. Les fils passés 4 Jours après 
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ne donnent de déciduomes que chez trois rattes; encore sont-ils en invo- 
lution très avancée, très différents de ceux de même âge chez la Ratte 
intacte; des six biopsies faites au 9° jour, une seule montre un vagin mucifié. 
Il apparaît que, chez les femelles intactes, le bon état des déciduomes 
— et sans doute le vagin mucifié — sont le résultat d’une sécrétion continue 
de progestérone par les C. J. : ceux-ci, s'ils ne dépassent pas la taille 
cyclique, ont souvent à la périphérie les caractères histologiques de C. J. 
pseudogestatifs. 

5° Chez la Ratte totalement hystérectomisée, l'excitation mécanique du 
moignon vaginal ou une injection unique d’æstradiol durant læstrus 
provoquent une pseudogestation anormalement longue, de 20 jours en 
moyenne (*); 11 femelles hystérectomisées, à cycles très réguliers, 
reçoivent 10 mg de progestérone le jour de Pæstrus; chez sept, les cycles 
n’ont subi aucune perturbation; mais, chez quatre, s’est installé un 
diœæstrus de 22 Jours en moyenne, doublé d’une forte prise de poids. 
Il nous paraît évident que ce diæstrus ne peut être que la traduction d’une 
pseudogestation. 

Discussion. — L’ensemble des essais réalisés avec une dose unique 
forte montre que la progestérone peut provoquer une pseudogestation; 
aux effets déjà connus de la progestérone sur le blocage ou le déclenche- 
ment de l’ovulation (°), il convient donc d’ajouter cette action sur le 
système lutéotrophe. Mais il semble discutable de voir dans ces résultats 
une vérification de notre hypothèse de départ. Sans doute doit-on plutôt 
avoir présent à l'esprit le fait que certains anesthésiques [chloroforme (°)] 
peuvent déclencher une pseudogestation et que, aux doses utilisées, la 
progestérone peut être anesthésique. Rappelons aussi qu’une autre hormone 
ovarienne, l’œstradiol, provoque des pseudogestations (“), (7), surtout si, 
comme pour la progestérone, l'injection est faite durant l’œstrus. 

À raison de 2 mg pendant 5 Jours, la progestérone a causé six fois sur 
huit un diæstrus durable, mais 1l semble difficile d’administrer la preuve 
que celui-e1 est dû à une pseudogestation (l'aspect cytologique de lhypo- 
physe de pseudogestation mériterait d’être recherché). Néanmoins, il est 
probable qu'à ces doses relativement physiologiques et répétées quelques 
jours, la progestérone est un facteur favorisant l’installation de la pseudo- 
gestation; comme c’est également la sécrétion lutéinique qui, au cours de 
la pseudogestation, inhibe l’ovulation, il apparaît que le C. J. joue un rôle 
capital dans l’entretien de l’état fonctionnel pseudogestatif à l’échelon 
hypothalamo-hypophysaire. Cette notion qui conduit à un partage des 
responsabilités entre C. J. et complexe hypothalamo-hypophysaire, permet 
de se représenter la pseudogestation, non pas comme un état déterminé une 
fois pour toutes parles timulus convenable, mais commele résultat de relations 
réciproques continues entre complexe hypothalamo-hypo-physaire et C. J. 
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(1) (?) T. Mc Ksown et S. ZuckERMAN, Proc. Roy. Soc., (B), 12k, 1937, p. 464. 
() J. R. Broseck, M. Wuearrann et J. L. SrromNGER, Endocrinology, W, 1947, p. 65. 
(*) J. J. ALLoITEAU, non publié. 
(5) J. W. Evererr et C. I. Sawyer, Endocrinology, k5, 1949, p. 581. 
(5) W. W. Swnwre et coll., Amer. J. Physiol., 167, 1951, Pr000! 
(7) J. J. Arcorreau, C. R. Soc. Biol., 151, 1957, p. 290. 
(Laboratoire de Morphologie expérimentale et endocrinologie, 
Collège de France.) 
CYTOLOGIE. — Les grains de sécrétion des tubes de Malpighi de Gryllus 


domesticus (Orthoptère Gryllidæ). Note de M. Anpré BerkaLorr, présentée 
par M. Pierre-P. Grassé. 


La structure des tubes de Malpighi des Insectes n’a fait l’objet au 
microscope électronique, que d’études fragmentaires cependant sa connais- 
sance aiderait beaucoup à la solution de nombreux problèmes que posent 
encore ces organes, malgré les beaux travaux de Wigglesworth (!) et de 
Ramsay (?). En effet, comme l’ont montré Tahmisian et Beams sur Mela- 
noplus differencialis (*), ces tubes présentent une structure en tout point 
comparable à celle du tube contourné proximal du rein des Vertébrés; 
on y observe un système de doubles membranes invaginées à la face 
externe du tube provoquant une augmentation considérable de la surface 
cellulaire en rapport avec le milieu intérieur. 


Étudiant des tubes de Malpighi au microscope électronique, nous avons 
remarqué, chez Gryllus domesticus, la présence constante de deux caté- 
gories de grains. Les uns sont les globules colorés en jaune-vert qui confèrent 
aux tubes leur teinte générale, les autres sont des grains formés de couches 
concentriques alternativement peu et très contrastées. Ces grains, du 
fait de leur taille exiguë, 1,5 4 en moyenne, sont quasiment impossibles 
à étudier au microscope optique, ce qui est d’ailleurs le cas de presque 
toutes les granulations de ces tubes. 

Deux questions se posent à leur propos, tout d’abord celle de leur nature, 
ensuite celle de leur origine. 


Les résultats obtenus par les méthodes histochimiques classiques sem- 
blent indiquer qu’il s’agit de grains formés de dérivés puriques. En elfet, 
nous avons obtenu une réaction de la murexide positive aussi bien sur des 
tubes traités in toto que sur des coupes à la parafline moyennant certaines 
précautions. Les tubes traités in loto étaient fixés au mélange de Carnoy, 
dans une goutte de sang de l’insecte, directement sur la lame où était effectué 
le test. L'action de l'acide nitrique a été réduite au minimum en utilisant un 
tampon imbibé d’acide et en séchant aussitôt à l’air chaud, ceci afin d'éviter 
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la dissolution des grains, que nous n’évitons que très partiellement d’ailleurs. 

IL est regrettable qu’on ne puisse pas disposer d’une autre réaction 
moins brutale et plus sûre, ce qui limite beaucoup nos conclusions surtout 
à l'échelle cellulaire où nous opérons. 

Néanmoins, il semble bien qu’il s'agisse de dérivés puriques associés 
à des protéines comme le montrent la réaction au bleu de bromophénol 
et la structure même des grains. Il s'agirait donc des grains d’urates clas- 
siquement décrits dans les tubes de Malpighi. 

Ces grains se forment dans la région périphérique de la cellule contrai- 
rement aux grains de pigments qui ne s’y montrent qu’occasionnellement. 
Ils naissent au sein même du système de doubles membranes à partir 
de vésicules à paroi simple ressemblant à de très petites vacuoles. Une 
première couche se dépose sur la face interne de la vésicule comme le 
montre la planche I. La paroi se décolle alors comme on peut le voir en 
partie sur la planche IT, et sur la nouvelle forme se dépose une nouvelle 
couche. 

Les dépôts sont d'importance inégale. Deux vésicules peuvent se fusionner, 
si elles sont suffisamment voisines; elle donnent alors un grain double 
comme en montre la planche IV. 

Un fait intéressant à noter est que ces grains se forment par phases 
simultanées dans une même région d’une cellule. En effet, sur les coupes 
très fines où les couches sont bien séparées, du moins pour les grains coupés 
pas trop tangentiellement, la même série de couches se retrouve à partir 
de la périphérie. Il serait intéressant de trouver la correspondance entre 
les phases d’accumulation et l’état physiologique de lPInsecte; une étude 
est d’ailleurs en cours sur ce sujet. 

Cette accumulation, commencée dans la région périphérique, se poursuit 
dans le cytoplasme central quoique à un rythme ralenti puisque la taille 
n’augmente pratiquement pas, les dernières couches étant très minces. 
La libération des grains dans le cytoplasme central est rendue possible 
par la rupture des doubles membranes. 

L’élimination des grains, dans la lumière du tube, est effective et marque 
bien la nature excrétrice de ces grains. Elle s'accompagne de phéno- 
mènes de dissolution qui sont probablement des artefacts dus au fixateur. 
Le fait qu’on puisse observer plusieurs grains en voie d’élimination 
sur une coupe aussi fine que celles utilisées en microscopie électronique 
indique d’autre part que lélimination de tous les grains d’une cellule 
est quasi-simultanée 

Nous avons trouvé des grains identiques chez Xylocopus violaceus 
(Hyménoptère) et chez Bombus terrestris (Hyménoptère). Par contre, 
dans d’autres Insectes, en particulier chez les larves de Libellule, la chenille 
d’Arctia caja (Lépidoptère), la larve de Calotermes (Isoptère) et l’adulte 


M. ANDRÉ BERKALOFF. 


PLANCHE T, 


PLANCHE IT. 


PLANCHE TIT. 


PLANCHE IV. 
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de Naucoris (Hémiptère), les grains avaient une structure différente. 
En conclusion, il semble qu'avec ces grains nous avons mis en évidence 
l’un des processus d'élaboration des produits d’excrétion dans les tubes 
de Malpighi. Nous admettrons qu’il s’agit des grains d’urates classiquement 
décrits en microscopie optique étant donné que nous avons obtenu une 
réaction de la murexide positive. Nous essayerons de le prouver en pro- 
cédant à leur isolement par les méthodes de centrifugation fractionnée. 


EXPLICATION DES PLANCHES. 


PLANCHE I. 


Fig. 1. — Premiers stades du dépôt sur les parois des vésicules. Noter les structures 
tubulaires du cytoplasme (44). (G X 40 000.) 

Fig. 2. — A côté d’un grain parfaitement formé (47), on distingue de très nombreuses 
vésicules (1°) dont l’une (#4) présente un tout premier stade de dépôt. (G x 40 000.) 


PLANCHE Il. 


Fig. 3. — Aspect des grains dans le cytoplasme périphérique des cellules des tubes de 
Malpighi. Ces grains, coupés plus ou moins tangentiellement, montrent leur structure 
zonaire concentrique. On les trouve mêlés aux mitochondries (m1) entre les doubles 
membranes (me). En (v), on distingue une vésicule qui constitue le point de départ du 
mécanisme de formation des grains. (G& x 30 000.) 


PLancue III. 


Fig. 4. — Aspect du cytoplasme périphérique d'un tube de Malpighi. On distingue tout 
d’abord la basale (bx), puis une zone confuse où les systèmes de doubles membranes (me) 
sont percés en de nombreux endroits créant une sorte d’éponge. Un grain double voisine 
avec un globule pigmenté (gp). (G x 40 000.) 


PLANCHE IV. 


Fig. 5. — Structure d’un grain. (G x 50 000.) 

Fig. 6. — Phase d'élimination des grains (37) dans la lumière du tube (/) laquelle est 
partiellement occupée par la bordure écumeuse de la cellule. En (mc). une membrane 
intercellulaire. 

(:) V. B. WicczesworTH, J. Exp. Biol., 8, 1931, p. 411-451. 
(2) J. A. Ramsay, J. Exp. Biol., 32, 1955, p. 183-216. 
CPJFET. Le Beaus, T. N. Tanmisran et R. L. Devine, J. Bioph. Bioch. Cytol., 1, n° 3, 

1955, p 197-20 


(Laboratoire de Microscopie électronique appliquée à la Broloste CENTRES" 
Laboratoire de Botanique de l'Ecole Normale Supérieure; 
Laboratoire de Physique atomique et moléculaire du Collège de France.) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Æffets de substances sulfhydrilées sur la 
détermination embryonnaire de l'œuf de l'Oursin Paracentrotus lividus. Note 
de M. Rocer LaLuiER, présentée par M. Pierre-P. Grassé. 


L'oxydation du groupe thiol de l'acide thiomalique par l’iodate de potassium, 
entraîne la perte des propriétés animalisantes de cet acide. Des dérivés sulfhydrilés 
avec un groupe thiol (acide thioglycolique, B-mercaptoéthylamine) ou deux groupes 
thiols (dimercaptopropanol) sont dépourvus d’action sur la détermination embryon- 
naire de l’œuf de l'Oursin Paracentrotus lividus. 


Au cours de recherches antérieures (‘), nous avons mis en évidence les 
effets animalisants de lacide thiomalique sur l'œuf de POursin Paracen- 
trotus lividus. L’animalisation est caractérisée par le développement des 
structures ectodermiques aux dépens des structures entomésodermiques. 
Elle s'exprime morphologiquement par l'agrandissement de la touffe 
ciliée apicale et lPextension de l’ectoderme aux dépens de lentoderme 
présomptüf. L’archentéron est peu développé ou manque totalement selon 
le degré d’animalisation obtenu. 

L’acide thiomalique est une substance sulfhydrilée possédant un groupe 
thiol par molécule (COOH-—CH;—CHSH—COOH). Afin de préciser les 
relations entre la présence du groupe thiol et l’activité animalisante de 
l'acide thiomalique nous avons examiné les conséquences de la suppression 
du groupe thiol sur l’activité animalisante. Les groupes thiols peuvent 
être aisément oxydés ou bloqués par différents agents. Nous avons utilisé 
comme oxyvdant l’iodate de potassium qui transforme l’acide thioma- 
lique en dérivé disulfure, deux groupes thiols —SH étant remplacés par 
un groupe disulfure S—$. Nous avons également recherché si d’autres 
substances sulfhydrilées exerçaient des effets animalisants. Les substances 
étudiées possèdent un seul groupe thiol par molécule comme l'acide thio- 
glycolique (CHS,H—COOH) et la $-mercaptoéthylamine ou eystéamine 
(CH,SH-—CH,--NH,) ou deux groupes thiols comme le 2.3-dimercapto- 
propanol ou B. A. L. (CH,SEH-CHSH—CH,O0H). 

Les œufs de Paracentrotus lividus sont transférés 30 mn après la fécon- 
dation dans les solutions de culture. Chaque solution est préparée extem- 
poranément dans l’eau de mer filtrée. Le pH est ajusté à 8,1. La présence 
des groupes sulfhydriles est contrôlée par la réaction au nitroprussiate de 
sodium. 

Le dérivé disulfure de lacide thiomalique, aux concentrations M/20, 
M/40 et M}50, ralentit le développement. Les plutei obtenus sont d’autant 
plus petits que la concentration est plus élevée. Les embryons ne présentent 
aucun caractère d’animalisation. 


L’acide thioglycolique, aux concentrations M/20, M/3o et M/5o, ralentit 
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le développement. La taille des plutei reste inférieure à celle des témoins. 
Dans les solutions M/100 les plutei ne se distinguent pas des témoins. Dans 
les solutions M/10 on trouve essentiellement des blastulas avancées munies 
de leurs cellules mésenchymateuses primaires. L’épaississement de la paroi, 
au niveau du pôle végétatif, correspond au matériel entodermique pré- 
somptif non invaginé. Les gastrulas sont rares; elles présentent une 
ébauche de l’invagination archentérique. Aucun de ces embryons ne pré- 
sente de caractères d’animalisation. La réaction au nitroprussiate pra- 
tiquée sur ces cultures M/r0 indique que la présence des groupes sulfhy- 
driles n’est que temporaire. Ils disparaissent complètement après quelques 
heures d'exposition à l’air. Au contraire, les solutions de thiomalate de 
sodium, même plus diluées, présentent encore une réaction positive après 
plusieurs jours de contact à l'air. L’autooxydabilité des groupes sulfhydriles 
apparaît ainsi plus rapide pour l’acide thioglycolique que pour lacide 
thiomalique. 

La 5-mercaptoéthylamine se montre très toxique pour les œufs de 
Paracentrotus lividus. La segmentation est totalement inhibée dans les 
solutions 0,0125 M. Dans les solutions 0,006 M, la segmentation en deux 
blastomères a lieu, mais elle est souvent incomplète et très rarement 
normale. Les blastomères sont de taille inégale et de forme irrégulière. 
Ces anomalies sont moins fréquentes dans les solutions 0,0012 M et l’on 
trouve en assez grand nombre des blastulas écloses munies de leurs cellules 
mésenchymateuses ; l’épaississement de la paroi au pôle végétatif correspond 
au matériel entodermique présomptif non invaginé. Le développement 
ne progresse au-delà de ce stade, que dans les solutions plus diluées. 
Avec 0,0006 M, on atteint le stade prismatique et avec 0,00012 M on 
obtient des plutei dont la taille est légèrement inférieure à celle des 
témoins. La présence de groupes sulfhydriles libres est encore observable 
après 12 h d’exposition à l’air dans les solutions 0,006 M. Elle disparaît 
beaucoup plus tôt dans Les solutions plus diluées. 

Le dimercaptopropanol est peu soluble dans l’eau de mer avec laquelle il 
donne une suspension d’aspect laiteux. L’œuf est très sensible au dimer- 
captopropanol. La segmentation n’a pas lieu dans les solutions à 0,125 %. 
Elle est bloquée dès les premiers stades dans les solutions 0,025 %. On 
trouve principalement des morulas avancées et de jeunes blastulas dans 
les solutions à 0,005 % et plus rarement de très jeunes gastrulas. Des gas- 
trulas à parois minces avec un archentéron à orientation asymétrique se 
développent dans les solutions 0,0025 %. L’épaississement ectodermique 
apical et la touffe ciliée apicale sont peu marqués. Dans les solutions plus 
diluées se développent des plutei dont la taille atteint respectivement 
la moitié (0,0006 %) et les trois quarts (0,0003 %) de celle des témoins. 
Les groupes sulfhydriles dans ces cultures ont une existence très brève. 
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Seul de tous les dérivés sulfhydrilés étudiés ici Pacide thiomalique se 
montre capable d’animaliser l'œuf de Paracentrotus lividus. L’oxydation 
des groupes thiols par un oxydant, tel que l’iodate de potassium, supprime 
l’action animalisante de l’acide thiomalique. La présence d’un groupe 
thiol est donc nécessaire à l’activité de l’acide thiomalique. D’autres subs- 
tances porteuses de groupes thiols, telles que celles étudiées ici, se montrent 
toutefois dépourvues d'activité animalisante. La présence d’un groupe 
thiol lié à une structure moléculaire déterminée apparaît donc essentielle 
à l’activité animalisante. La perte de la fonction thiol ne représente pas 
le seul changement structural subi par la molécule d’acide thiomalique 
au cours de l'oxydation par l’iodate. La forme disulfure est en effet formée 
par deux molécules d’acide réunies par un pont S—S$ et l’affinité vis-à-vis 
des constituants cellulaires peut se trouver ainsi profondément modifiée. 
La mise en évidence récente (?) d’un antagonisme entre Pacide thiomalique 
d’une part et le glutathion d’autre part, avec comme conséquence la sup- 
pression, en présence de glutathion, des effets animalisants de l’acide 
thiomalique, peut donner de précieuses indications sur le mode d’action 
de cet agent animalisant. 


(!) R. Lazuer, Experientia, 8, 1952, p.271. 
(2) S. BicksrRôm, £xperimental Cell Res., 1%, 1998, p. 426. 


ANTHROPOLOGIE. — Prognathisme et mesure des angles prosthion-nasion-basion 
el nasion-prosthion-basion dans deux séries de cränes de Notrs et de Blancs. 
Note de M"° Jraxwe Lescui, présentée par M. Léon Binet. 


L'étude des corrélations sur des séries de crânes entre les côtés et les angles du 
triangle facial nasion-prosthion-basion, et l'étude des variations de ces dimensions 
sur des groupes raciaux différents, mettent en évidence la valeur de l'angle basion- 


nasion-prosthion par rapport à l’angle nasion-prosthion-basion, pour caractériser 
le prognathisme. 


Dans une Note précédente (*) nous avons montré par l’étude des varia- 
Uons corrélatives des angles et des côtés du triangle facial NPB que la 
forme de la face, indépendante du développement du massif facial, est 
davantage caractérisée chez l’homme par l’angle prosthion-nasion-basion : 
PNB, que par l’angle nasion-prosthion-basion : NPB (fig. tr). 

Il nous a paru intéressant d’expliciter nos résultats et de rechercher 
sur les deux séries de crânes de Noirs et de Blancs, objet de l’étude précé- 
dente, la raison possible de la valeur de l’angle PNB pour la signification 
du prognathisme. Pour cela, nous avons noté les valeurs absolues des 
diamètres faciaux comparativement dans les deux séries et cherché à voir 
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comment 1ls évoluaient d’un groupe à l’autre, comme à l’intérieur d’un 
même groupe. 

Les résultats sont les suivants : 


Noinse (41e)? Blancs (n — 58). 
NIPAPEERP IR EAP Ie ER GONE O ED OT 0,7 
NÉE NRA NAT ANAL 6299/2100 GIE 017 
PR los: ee tres are à 99,9 0,0 9201-20) 


Nous voyons, comme nous l’avions déjà conclu (‘}, la stabilité relative 
de la base du crâne NB. Par contre, d’un groupe à l’autre, les dimen- 
sions NP et PB varient en sens inverse. Ceci montre que quelles que soient 
les possibilités théoriques des variations du triangle PNB, celles-ci suivent 
en réalité un certain ordre, bien que de façon générale, le triangle facial 
augmente par ses trois dimensions. 


Reprenant l'étude des angles PNB et NPB, nous avons comparé les 
résultats obtenus pour les deux groupes raciaux. Le calcul des angles a été 
fait en utilisant le rapport : côté adjacent/côté opposé X 100 de l'angle 
compris dans le triangle rectangle obtenu en abaissant de P la perpendi- 


culaire sur NB pour l’angle PNB, et de N la perpendiculaire sur PB pour 


l’angle NPB. Ce procédé a l'intérêt de mettre en évidence des différences 
de rapports plus grandes que ne sont des différences de degrés. Le rapport 
est naturellement d'autant plus élevé que l’angle est faible. 

Nous obtenons les valeurs suivantes : 


Noirs. (n —= 111). Blancs (@r—65 
DURE 33,9 + 0,6 42,6 + 0,9 
2 : ; 
NPD ee do OeE 100 29,4 + 0,9 


180 


C. R., 1958, 1°" Semestre. (T. 246, N° 19.) 


2814 ACADÉMIE DES SCIENCES. 
Entre Noirs et Blancs la différence est significative pour les deux angles. 


LS 
Cependant la plus grande différence est observée pour l'angle PNB. Ce 
fait confirme nos premiers résultats et s’explique si, considérant comme 
relativement stable la base du crâne, nous suivons comment évoluent BP 
et PN. Ces dimensions, liées entre elles par un facteur général de croissance, 
varient cependant de telle sorte qu’une augmentation relative de l’une 
est compensée par une diminution relative de l’autre. S'il n’en était pas 


RS 


ainsi, NPB augmenterait ou diminuerait suivant l’augmentation ou la 
diminution des deux. Ces variations montrent que nous pouvons avoir 


LAS 
les mêmes valeurs de NPB pour des valeurs de NP et PB différentes et 
expliquent qu'entre nos groupes raciaux la différence raciale soit 


= 
davantage caractérisée par l’angle BNP. À l’intérieur de chaque groupe 


nous avions déjà noté que NPB diminue quand NP et PB augmentent, 
mais de façon plus faible que ne croît BNP quand augmente PB. D’un 


groupe à l’autre, la plus faible différence observée pour l’angle NPB expli- 
cite nos résultats. 

Quelles que soient les possibilités théoriques de variations du triangle 
facial PNB, nous voyons qu’en fait, ces variations suivent une certaine 
loi, indépendante du développement général de Ja face, et que l’avancée 
réelle de la face par rapport à la base du crâne est mise en évidence par la 


mesure de l’angle BNP. Par cet angle, en effet, les différences raciales sont 
davantage caractérisées. 


(') J. Lescnr, Comptes rendus, 2k3, 1956, p. 431. 


BIOLOGIE ANIMALE. — La glande androgène de quelques Crustacés Décapodes et 
partculièrement de Lysmata seticaudata, espèce à hermaphrodisme proté- 
randrique fonctionnel. Note de M" Hérène CHarniaux-Corron, présentée 
par M. Pierre-P. Grassé. 


Les glandes androgènes sont présentes chez Lysmata seticaudata durant la période 
mâle. Elles ont complètement disparu chez les individus entrés dans la période 
femelle. Cette disparition explique l’inversion sexuelle, mais son déterminisme reste 
à découvrir 


La glande androgène (responsable de toute la différenciation sexuelle 
du mâle), découverte chez l’'Amphipode : Orchestiw gammarella ('), a été 
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décrite ensuite chez les Décapodes Reptantia : Carcinus mænas et Cliba- 


9 


narius misanthropus (?). 

Je lai observée également chez quelques autres Décapodes que j'ai pu 
examiner : le Brachyoure Mara squinado, les Macroures Homarus vulgaris, 
Nephrops norvegicus et le Décapode Natantia Leander serratus. 

La glande androgène présente une localisation anatomique tout à fait 
constante. Elle est située entre les muscles du coxopodite de la dernière 
patte thoracique, et plus ou moins accolée à la région du canal déférent 
qui passe entre ces muscles. 

Chez Maia squinado, elle forme, le long du conduit mâle, deux bandes 
opposées dont la longueur atteint 3 em chez l'adulte. La glande androgène 
de Leander serratus, comme celle d’Orchestia gammarella, présente grossiè- 
rement la forme d’une pyramide, Ses dimensions, chez un gros mâle, 
sont environ 0,8 à 0,9 mm de base sur 0,30 mm de haut. La pointe de la 
pyramide est dirigée vers la tête; la base est accolée à la face antérieure 
de la région terminale du canal déférent. On sait que cette région, renflée 
et entourée d’une gaine musculaire très épaisse, passe entre les muscles 
de la dernière patte avec une direction perpendiculaire au plan sagittal. 

La dimension des cellules et des noyaux varie peu d’une espèce à l’autre; 
celle des noyaux reste comprise entre 7 et 9 L.. 

L’agencement des cellules n’est pas le même pour toutes les espèces 
considérées. Il a déjà été décrit chez Orchestia gammarella, Carcinus mænas, 
Clibanarius misanthropus (?), (*) (cordon cellulaire peu ramifié). Cet agen- 
cement se retrouve chez les deux Macroures. La glande androgène de 
Maia squinado est constituée d’une multitude de petits lobules de quelques 
cellules. Chez le Natantia Leander serratus, les cellules sont disposées en 
massifs allongés et anastomosés. Les coupes montrent des travées cons- 
tituées le plus souvent de deux files cellulaires. Cordons, massifs, lobules 
sont entourés de minces membranes conjonctives. 

Les aspects caractéristiques d’une sécrétion holocrine, déjà déerits chez 
Orchestia gammarella et Carcinus mænas (*), se retrouvent chez toutes 
les espèces étudiées. 

Il était évidemment intéressant d’observer la glande androgène de 
Lysmata seticaudata, Crevette dont l’hermaphrodisme protérandrique est 
classiquement connu. Nous nous référerons à l'étude qu'en a récemment 
publiée Dohrn (‘). Les jeunes individus fonctionnent comme mâles. 
La région postérieure des gonades est un testicule, la région antérieure, 
un ovaire dans lequel il n’y a pas de vitellogenèse. La morphologie externe 
de l’animal est mâle : présence de la stilamblys à l’extrémité de l’endopodite 
du premier pléopode, d’une paire d’épines sur chacun des sternites du 
pléon, de l’appendix masculina porté par l'endopodite de la deuxième paire 
de pléopodes. Le passage de la phase mâle à la phase femelle (en mai et juin 
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à Naples) s'effectue graduellement. L’appendix masculina régresse; la 
spermatogenèse diminue tandis que débute la vitellogenèse. Lors d’une 
« mue critique », qui survient chez les individus d’environ 37 mm de long, 
les caractères mâles disparaissent tandis que les caractères femelles, dont le 
principal est la présence des soies ovigères sur les pléopodes, sont acquis.” 
La ponte a lieu peu après, la vitellogenèse ayant débuté avant la « mue 
critique ». La spermatogenèse cesse; les canaux déférents subsistent. 

J’ai examiné un lot de Lysmata récolté et fixé à Naples en décembre (°). 
Les mâles possèdent des glandes androgènes semblables à celles de Leander. 
La seule différence constatée est l’existence d’un tissu adipeux assez 
important autour de la glande de Lysmata et qui n’existe pas chez Leander. 
Sur une coupe parallèle au plan sagittal, au niveau de la glande androgène 
la situation de celle-ci est bien définie entre le canal déférent et un apodème 
au voisinage duquel se situe la pointe de l’organe. Notons que la région 
terminale du canal déférent est cloisonnée longitudinalement et que la 
gaine musculaire est peu épaisse. 

Chez les individus entrés dans la phase femelle, la glande androgène a 
disparu. À son emplacement, on trouve du tissu adipeux avec, par endroits, 
une densité de noyaux un peu plus forte que la normale. 

Aucun des individus du lot ne montre un stade de la régression de la 
glande androgène. Ceci n’est d’ailleurs pas surprenant puisque la mue 
critique se situe entre avril et Juin. 

L’inversion sexuelle de Lysmata s'explique donc par la disparition 
(probablement progressive, comme nous le verrons plus loin) des glandes 
androgènes. Les actions exercées par l’hormone mâle cessent évidemment 
dans l’ordre inverse de celui des seuils de sensibilité des effecteurs. L’une 
d’elles est l’inhibition de la vitellogenèse; lorsqu'elle a cessé, les cellules 
folliculeuses entrent en activité et élaborent l'hormone responsable de 
l’apparition des caractères femelles liés à l’incubation, comme nous l’avons 
montré chez Orchestia gammarella (°). 

Si la disparition des glandes androgènes apporte une explication de 
l’inversion sexuelle, elle fait d'autre part surgir un nouveau problème : 
celui du déterminisme de cette disparition. 

La glande androgène présentant une sécrétion holocrine comporte 
des foyers de régénération. Aussi est-il possible que sa disparition se 
ramène à un arrêt de croissance. Une étude cytologique de la glande au 
cours de la période d’inversion sexuelle doit permettre d’apporter une 
réponse à cette question. 

Le complexe organe X-glande du sinus exerce un rôle inhibiteur sur la 
croissance de la glande androgène. C’est ce que montrent les expériences 
d’ablation des pédoncules oculaires réalisées chez Carcinus mænas par 
Demeusy et Veillet (7). Cette opération est en effet suivie d’une hyper- 
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trophie considérable des glandes androgènes et, dans une moindre mesure 
de l'appareil génital. Il s’agit d’ailleurs probablement de conséquences 
particulières de la suppression du rôle inhibiteur joué dans la croissance 
par le système pédonculaire. 

Le complexe organe X-glande du sinus maintiendrait par contre la 
présence des glandes androgènes chez Lysmata. C’est tout au moins ce 
qu'on peut déduire des résultats obtenus par Carlisle (*). Cet auteur a 
en effet réalisé, avant la découverte de la glande androgène, des expé- 
riences d’injections d’extraits et d’ablation de pédoncules oculaires, chez 
des Lysmata mâles, qui ont mis en évidence une action inhibitrice de la 
pars ganglionaris de l’organe X sur l’inversion sexuelle. 

Les résultats actuels ne permettent donc pas de rendre compte des 
mécanismes de la disparition des glandes androgènes chez Lysmata seti- 
caudata et appellent la réalisation de nouvelles expériences. 
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(Laboratoire de Génétique évolutive et de Biométrie du C. N. R.S., 
Gif-sur-Yvette, Seine-et-Oise.) 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Mesure de l'échange chimique et du renouvellement 
physiologique du calcium osseux chez l’Homme et le Rat. Note de 
MM. Jean-Paur Auserr, Gérarn Micnaun, GrorGes Manoussos 
et Yves Dormarp, présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Nous avons mesuré chez l'Homme et le Rat l'intensité des phénomènes de renou- 
vellement physiologique et d'échange chimique du calcium osseux. 


L'emploi du ‘Ca a permis de déceler, à côté de la fixation physiologique du 
calcium sur los, un autre mode de fixation qui comprend deux phénomènes : 
échange ionique et recristallisation. L’échange ionique est un phénomène 
rapide de surface; la recristallisation, processus lent, se traduit par la péné- 
tration progressive du calcium à l’intérieur du cristal (*), (A) 

Aucun auteur n’a donné de méthode permettant de mesurer l'importance de 
ce phénomène chez l'Homme. Chez le Rat, on estime que pour 1 g de calcium 
osseux, 4o mg se trouvent sous une forme chimiquement échangeable (*). Nous 
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avons mis au point une théorie simplifiée qui permet de mesurer in vivo, d’une 
part une masse de calcium rapidement en équilibre avec le calcium sanguin, 
que nous avons appelée « calcium circulant », et qui chez lPadulte normal est 
de l’ordre de 5-8 g, d’autre part la vitesse de renouvellement osseux qui est de 
l’ordre de 60 mg/h(‘). Si l'échange chimique existe 1n vivo, la vitesse de 
renouvellement osseux est la somme de la vitesse d'échange chimique et de 
celle du renouvellement physiologique. Nous rapportons ici une théorie qui 
permet de mesurer l'importance de ces deux phénomènes chez l'Homme et 
le Rat. 

Théorie. — Le schéma du métabolisme du calcium est représenté sur la 
figure 1. 


Ca alimentaire sunquip e| 
TS | eiréulont 


P+M Xs} 


Fig. 1. 


Au temps zéro, introduisons dans le système une quantité de “Ca de masse 
négligeable et de radioactivité R;. On peut supposer que le calcium provenant 
de l’os par renouvellement physiologique à une radioactivité négligeable. Soit 
P la masse du calcium sanguin, M celle du calcium circulant, E celle du calcium 
chimiquement échangeable, V,, V,, V,, V, les différentes vitesses moyennes 
d'élimination urinaire, d'élimination fécale, d'échange chimique et de renouvel- 
lement physiologique du calcium. Soit d'autre part R la radioactivité du calcium 
sanguin et circulant à l’instant £ et r celle du calcium chimiquement échan- 
geable. L'évolution du système pendant le temps dt est représentée par les deux 
équations différentielles : 


U Vs €. (0 la 7 [4 e 
Va LD ER NT MONTE A et dr=—= Ÿ Norte 


TR Le Cr re D 
; PM É PM E 


r dt. 


Pour simplifier l'expression, écrivons 
dR = AR dt + Br dt et dr = CR dt + Dr dt, 
DEAN NN RO ET EC) 


Les constantes d'intégration sont données par le fait qu’au temps zéro R =R, 
etr —0, L'intégrale R(4£) est alors 
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Soit R, la radioactivité spécifique du calcium sanguin, R—R,(P + M), et la 
loi de décroissance s’écrit : 


R; 
(2) LogR = Log x — Log 27 + Log| (Z+U)e 


A+ D+Z + DZ 


+(Z4—U)je 


À parur de la courbe expérimentale on peut calculer les valeurs qui nous 
intéressent en déterminant les équations de la tangente à l’origine et de 
l’asymptote à l'infini. 

Pratiquement, on mesure la radioactivité du calcium sanguin ou urinaire, on 
trace la courbe de décroissance du log,, de R, (exprimée en coups/mn/mg) 
en fonction du temps. Les équations de la tangente à l’origine et de l’'asymptote 
sont : 


È 


(3) Lite 2 dat Po 
et 

A+D+Z R Au 
, _ n— = oœ =. ] à 
(&) logR, PA b + logs Vi ir 


On détermine V,, V,et P comme décrit précédemment (*). Il reste quatre 
inconnues, M, E, V, et V., les droites (3) et (4) donnent, par leurs pentes et 
leurs ordonnées à l’origine, quatre relations qui permettent de les déterminer. 

PARTIE EXPÉRIMENTALE. — 1° Applicaton au rat. On injecte dans la veine 
caudale à un rat mâle Wistar, âgé de cinq mois et demi, pesant 237 g, 300 uC 
de CI, *’Ca (126.10% coups/mn, 1 mg). La figure 2 représente l’évolution du 
log R, du calcium sanguin en fonction du temps. 


L3RS 


SJ logRs 


: , ; 1 =" — 2 
30 40 50 6a heures 2 4 6 8 10 12 14 16 18 jours 


Fig, 2, Fig, 3. 


La courbe expérimentale est pratiquement linéaire entre 2 et 6 h, puis 
à partir de 24 h. Ilest donc aisé de tracer la tangente à l’origine et l’asymptote. 
En appliquant la théorie, on trouve : V,—0,05 mgjh, V.—0,75 mg/h, 
V.= 2,25 mg/h, V,=1,48 mgh, P+M= 22,4 mg, E = 23,8 mg de calcium. 
2 Application à l’Homme.— On injecte’par voie intraveineuse à trois patients 
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juC de Cl,‘Ca(28ug). La figure 3 représente l’évolution du logR, du 
calcium urinaire dans le cas de M. In..., 30 ans, 64 kg, spasmophilie idiopa- 
thique. En appliquant la théorie, on trouve : V,=—5,3 mg/h, V,—5,1 mg/h, 
V,—10,8mg/h, V,—32,4mg/h, P—24omg, M—6310 mg, E —1260 mg 
de calcium. Dans les deux autres cas les résultats sont du même ordre de 
grandeur. 

Conclusion. — Les processus de renouvellement physiologique et d'échange 
chimique du calcium osseux sont accessibles à l'analyse. Une technique simple 
suffit pour mesurer un certain nombre de grandeurs sur lesquelles on ne 
possédait, en particulier chez l'Homme, aucun renseignement : la vitesse 
moyenne du renouvellement physiologique, la vitesse moyenne de l’échange 
chimique, la masse de calcium libre rapidement en équilibre avec le calcium 
sanguin, la masse du calcium osseux chimiquement échangeable. 

Chez l'Homme l'intensité de l’échange chimique est nettement plus faible 
que celle du renouvellement physiologique. Chez le Rat au contraire le phéno- 
mène d'échange prédomine sur celui du renouvellement physiologique. Dans 
les deux cas, il semble bien que l’importance de l’échange chimique ait été 
fortement exagérée par la plupart des auteurs. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — /solement d’un nouveau nucléotide dans le 
lait de Brebis : le guanosine 5'-diphosphate-fucose. Note de 
MM. Roserr Denamur, Guy Faucoxxeau et Mie Geneviève Gunrz, 
présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Nous avons identifié dans la fraction acidosoluble du lait de Brebis, le guanosine-i/ 
diphosphate fucose, nucléotide qui, à notre connaissance, n’a pas encore été isolé 
dans un autre produit de sécrétion ou dans les tissus animaux ou végétaux. 


Nous avons décrit dans deux Notes antérieures (!'}), (?), l'identification 
et l’évolution au cours de la lactation des nucléotides de la fraction acido- 
soluble du lait de Brebis. Le spectre nucléotidique du lait est caractérisé 
par la forte proportion des uridines nucléotides et par l’abondance des 
composés diphosphates liés à des sucres. Toutefois, un certain nombre 
de constituants isolés à l’aide de deux fractionnements sur Dowex 1 
n'avaient pu être assimilés à des nucléotides déjà connus. Dans cette Note 
nous présentons l'identification d’un des composants du sommet H' 
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résultant du fractionnement primaire sur « Dowex 1 » des extraits acido- 
solubles du lait. 

Les méthodes utilisées pour l’isolement sont comparables à celles rap- 
portées dans les Notes précédentes. Cependant une étude systématique 
des conditions d’extraction de l’acide trichloracétique par l’éther et de la 
température du fractionnement sur Dowex 1, nous a révélé la labilité des 
constituants du sommet H. 

Les figures [, Il, III, IV indiquent les variations quantitatives de H, 
corrélatives des modes opératoires employés. 


MAX Inn AU einc parle] 


ke différents sommets 


’ 


H 


. Il 
Lait. 287 "pur de Lectation Colostrum 5h 
I. Traitements À + C, III. Traitements B + C, 
II. Traitements B + C, IV. Traitements B + D. 


A. Extraction par l’éther de l'acide trichloracétique 
à l’aide d’un appareil continu fonctionnant à 5-r0°C pendant 20 h 
B. Extraction immédiate par l’éther refroidi à — 10°C, de l'acide trichloracétique, 
à l’aide d’une ampoule à décanter (quatre extractions 2 V/V). 
C. Fractionnement sur colonne de « Dowex 1 », effectué à la température ambiante 15-20°C. 


D. Fractionnement sur colonne de « Dowex 1 », effectué à 1° C. 


L'influence du traitement se manifeste également sur la composition 
de H”. C’est ainsi que le fractionnement effectué à la température ambiante 
fournit un sommet H' très complexe (‘), tandis que le sommet H° pro- 
venant d’un fractionnement primaire effectué à 1°C ne contient pratique- 
ment que des dérivés guanosiques. 

L'analyse plus poussée de FH” a montré qu'il contient un composé 
[GDP X, de (‘)}, dont le comportement chromatographique est le suivant : 

1° Sur papier à 1° C. — Le sommet H” immédiatement lyophilisé après 
le fractionnement primaire est chromatographié en éthanol 95 %, acétate 
d’ammonium M (55-30 V) à pH 7,5. Il donne quatre spots dont deux essen- 
tiels correspondant au GDP-5" et au GDP:X,. de: Re 2,8 uns peu 
supérieur au GDP mannose Rnr, 2,7: 
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2 Sur colonne de « Dowex 1 ». — Le sommet H' soumis à un fraction- 
nement secondaire à l’aide d’un gradient d’élution formate d’ammonium, 
à une température de 1° C donne le GDP X,, un peu de GDP-5” (*) et de 
faibles quantités d’un composé fluorescent. Le GDP X, isolé après le 
fractionnement secondaire sur Dowex 1, adsorbé sur colonne de charbon, 
puis élué à l’éthanol 95 %, ammoniaque-eau (49-1-50 V), migre en chro- 
matographie sur papier [éthanol 95 %, acétate d’ammonium M (75-50 V), 
pH 7,5], avec un Ru» 2,8. 

Le nouveau composé isolé à la fois par double fractionnement sur 
Dowex 1 et après élution par l’eau à 1° C des taches obtenues par chroma- 
tographie sur papier à 1° C, a été identifié au guanosine-5” diphosphate 
fucose. En effet : 

a. Le GDP-5’ représente la fraction nucléotidique, ainsi que les analyses 
suivantes le démontrent : 

— Les spectres ultraviolets à pH 1, 7 et 13, sont caractéristiques de la 
guanosine ; 

— La guanine a été identifiée après hydrolyse acide (CIH N, 100° C, 
1h ou CIO, H 392%, 100°C, 1h) et chromatographie en isopropanol, 
—CIH concentré-eau (678-196-1466 V) ou butanol tertiaire, —CIH concen- 
tré-eau (700-132-168 V). 

Les cinétiques des hydrolyses effectuées à l’aide des acides chlorhy- 
drique N/5o et N/10 conduisent successivement au GDP-5" et au GMP-5’ 
isolés par chromatographie sur papier dans différents solvants : éthanol 95%.- 
acétate d’ammonium M (55-50 V) à pH 5,5 et 3,8, propanol-ammoniaque- 
eau (6-3-1 V), isopropanol-acétate sodium M-sulfate d’ammonium saturé 
(2-18-80 V). 

La position sur le carbone 5 du ribose, de la Hiaison mono-ester-phosphate, 
a été confirmée par chromatographie sur colonne de « Dower 1 » à l’aide 
d’un gradient d’élution formique très étalé. Le produit de l’hydrolyse 
du GDP X, (CI H, N/5o, 100° C, 30 mn) se comporte comme le GMP-5 
par rapport à des marques GMP-2", 3° et 5’-phosphates. 

L’analyse de la fraction nucléotidique est résumée dans le tableau suivant 
(rapports molaires) 

Guanosine. Phosphore total.  Phosphore labile, Ribose, 
I 1,86 0,9 0,98 

b, Le sucre lié au GDP-5" est le fucose. 

Après hydrolyse (CIH, N/50, 100°, 30 mn) les extraits sont passés sur 
échangeurs d’anions et de cations, puis soumis à la chromatographie et à 
l’ionophorèse pour l'identification du sucre. 

Par rapport au 1-fucose et en surcharge avec celui-ci, le sucre du nouveau 
composé s’est toujours comporté comme le 1-fucose dans les mélanges 
chromatographiques suivants : n-butanol-acide acétique-eau (4-1-5); 
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acétate  d’éthyle-pyridine-eau  (5-2,1-1,5);.  phénol-eau-ammoniaque 
(10-5-0,1). L'ionophorèse, [tampon borate pH o, selon (*)] et la chromato- 
ionophorèse (première dimension : phénol ammoniaque; deuxième dimen- 
sion : ionophorèse, tampon borate pH 9), conduisent au même résultat. 

Les révélations pour les sucres aminés (ninhydrine), les acétylhexo- 
samines (paradiméthyl-aminobenzaldéhyde), les cétoses (B-indol acétique, 
naphto-résorcinol, anthrone), les heptuloses [orcinol, selon (“)}, l'acide 
neuraminique [orcinol, selon (°)], sont négatives. 

Par contre, le phloroglucinol selon (‘) colore les spots en jaune comme les 
méthyl-pentoses. Enfin, les spots élués puis colorés selon (*) présentent 
le spectre des méthyl-pentoses. 

La similtude des comportements chromatographiques et ionophoré- 
tiques du sucre du nouveau composé et du fucose permet d’affirmer que 
le fucose est le méthyl pentose lié au GDP-5’. 

Le guanosine-5’ di-phosphate fucose n’étant pas réducteur, le fucose 
doit être estérifié sur le carbone 1, porteur du groupement réducteur. 


po 
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BACTÉRIOLOGIE. — Sur les propriétés toxigènes des staphylocoques, conservés en 
milieu nutritif ou en plasma humain oxalaté, en présence de P. æruginosa. 
Note de MM. Réuyx Ricnou, Raouz Kourissky et M° Hexrierre Ricnou, 
transmise par M. Gaston Ramon. 


Certains auteurs ont posé le problème de l’exaltation de la virulence 
du staphylocoque du fait de son association avec d’autres germes. 

Duchesnay (‘), par exemple, a constaté que le pouvoir pathogène des 
staphylocoques était exalté, in vitro, par leur culture en présence de Proteus 
morts ou vivants et Tournerie (?) a attiré l'attention sur l'association 
parfois rencontrée du staphylocoque avec le Bacille d'Eberth ou avec 
Pseudomonas æruginosa. 

De notre côté, nous avons étudié dans quelles conditions un staphy- 
locoque associé à une souche de Pseudomonas æruginosa — isolée de Purime 
d’un malade atteint d’une infection rénale à staphylocoque et à P. æru- 
ginosa — conservait ses propriétés toxigènes. 


16 Jours. 


42 jours... 


97 jours... 


128 Jours. 
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Des tubes renfermant : soit 1 ml d’une culture de 24h, en milieu à 
base de digestion papaïnique de viande de cheval (*) de la souche de 
P. æruginosa F. et 1 ml d’une culture de 24h, dans le même milieu, du 
staphylocoque Bouley; soit 1 ml de plasma humain oxalaté, 0,9 ml de 
la culture de P. æruginosa et 0,5 ml de la culture du staphylocoque ; 
soit 2 ml de la culture de P. æruginosa F.; soit 2 ml de la culture du 
staphylocoque, sont conservés à la température du laboratoire. 

Après des temps de conservation différents, ces divers mélanges sont 
ensemencés dans des ballons contenant 150 ml de milieu à base de diges- 
tion papaïnique de viande de cheval. Après 7 jours de culture à 37°, en 
atmosphère de 80 % d’air et de 20 % de CO;, on filtre sur bougies Cham- 
berland L, ou L,. Dans les filtrats ainsi obtenus on évalue, d’une part, 
la dose minima hémolytique (D. M. H.) vis-à-vis des globules de lapin et, 
d’autre part, le pouvoir gélatinolytique et le pouvoir fibrinolytique. 

Le tableau ci-dessous rend compte des résultats obtenus : 


Temps de Pouvoir hémolytique x Gélatinolysine Fibrinolysine 
conservation. Germes ensemencés. CAM) (en unités). (en unités). 
P. æruginosa 0,30 1000 —3 000 + 30 — 50 
+ staphylo. en R. A. P. 
| P. æruginosa +1 1000 —3 000 + 30 — 50 
+ staphylo. en plasma 
P. æruginosa seul +1 1000 —3 000 + 830 — 5o 
| en, À P. 
Staphylo. seul en R. A.P. +1/100 —1/50 + 15 — 20 - 
P. æruginosa + 0,10 — 0,15 +3 000 100 —300 
| + staphylo. en R. A.P. 
P. æruginosa +1 2000 —3 000 +100 —300 
+ staphylo. en plasma 
P. æruginosa seul + 0,15 — 0,20 +2 000 —3 000 +100 —300 
cntRA AP. 
| Staphylo. seul en R. A. P. +1/2000 —1/1 000 + 10 — 30 : 
P. æruginosa 0,00 1500 —2000 10 
à + staphylo. en R. A. P. 
P. æruginosa 0,30 O0 000 Sn — 
+ on en plasma 
à P. æruginosa seul +1 +5 000 —8 000 + 00 —100 
ent MAT PE 
Staphylo. seul en R. A. P. +1/2000 —1/1 500 + 30 — bo — 
P. æruginosa 1/10 — 11 “1000 —3 000 + 30 — 5 
- staphylo. en R. A. P. 
rt P. æruginosa + 1/50 — 1/10 --5 000 —8 000 + 50 —100 
+ staphylo. en plasma 


CHA. 
Staphylo. seul en R. A.P. -+1/1000 —1/500 + bo — 100 - 


P. æruginosa seul RL 1 000 + 30 — 5 
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Ces résultats montrent que le staphylocoque, conservé en présence 
de P. æruginosa pendant plus ou moins longtemps, se montre dès le 16° Jour 
incapable d’élaborer l’hémolysine « ou seulement en très faible quantité, 
comparativement au staphylocoque témoin. 

Par contre, P. æruginosa conservé seul, ou en association avec le staphy- 
locoque, produit, lorsqu'il est cultivé dans des conditions favorables, 
des quantités importantes de gélatinolysine et de fibrinolysine. 

Ces résultats semblent indiquer que, dans les infections dans lesquelles 
on rencontre associés le Staphylocoque et P. æruginosa, le rôle pathogène 
principal est dévolu à P. æruginosa. 


(*) Ducaesnay, Therap., 8, 1953, p. 632. 

(°) Me J. Tournene, Rôle des staphylocoques pathogènes dans les syndromes intestinaux 
de l’adulte (Thèse de Médecine, Bordeaux, 1956). 

(#) Milieu R. A. P. de G. Ramon, Comptes rendus, 211, 1940, p. 304; 213, 1941, p. 846, 
Revue d’Immunologie, T, 1942, p. 1. 


MÉDECINE EXPÉRIMENTALE. — La résorption intestinale du cholestérol 4-*C chez 
le Rat et l’influence du sitostérol. Note de M° Nicoce BErraoLn-GopEerroY 
et M. Rexé Wozrr, présentée par M. Léon Binet. 


Après administration orale de cholestérol 4-1*C, on observe, chez le Rat, une 
absorption intestinale qui atteint 790%. En présence de sitostérol, cette absorption 
n’atteint plus que 56%. 


Les corrélations signalées entre l’athéromatose et le métabolisme du 
cholestérol ont attiré l’attention de nombreux chercheurs sur la résorption 
intestinale de ce stérol. Cette résorption semble jouer un rôle important 
dans la genèse de l’athéromatose. 

La résorption intestinale du cholestérol peut être évaluée, indirectement, 
par la mesure de la cholestérolémie ou, directement, au moyen du cho- 
lestérol marqué, soit par la mesure du cholestérol passé dans la lymphe 
[Hernandez et coll. (‘)], soit par l'établissement d’un bilan. 

La cholestérolémie ne présente de modifications post-prandiales que 
dans certaines espèces animales. Au surplus, elle ne reflète que de façon 
très incomplète et incertaine, les phénomènes d’absorption qui se passent 
au niveau de la muqueuse intestinale. 

La méthode par récolte de la lymphe présente, elle, des difficultés tech- 
niques et des inconvénients (voir plus loin). 

Toutes ces raisons nous ont amenés à adopter la méthode des bilans. 
Nous l’avons appliquée à neuf rats, sacrifiés 48 h après administration 
orale d’une dose définie de cholestérol 4-'“C. 

Les stérols radioactifs, précipitables par la digitonine, sont extraits à partir 
des matières fécales des 48 h, ainsi que dela paroï intestinale et de son contenu. 
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Une telle méthode ne renseigne que sur le bilan global et non sur les 
échanges transitoires de cholestérol entre milieu intérieur et contenu 
intestinal. 

Afin de connaître l'influence du sitostérol, nous avons effectué une étude 
analogue sur une série de neuf rats recevant, en même temps que le cho- 
lestérol, du sitostérol. 

PARTIE EXPÉRIMENTALE. — 1° Régime alimentaire. — Neuf rats 9, 
d’un poids moyen de 200-220 g, furent soumis, avant l’expérimentation, 
à un régime équilibré (Ratigène). Quinze jours avant l’épreuve, le ratigène 
fut remplacé par le régime de Hernandez et coll. (). Nous avons ensuite 
administré, par sonde stomacale, à des animaux non à jeun, 0,25 ml d'huile 
de coton, puis 0,25 ml de la même huile additionnée de cholestérol 4-"*C 
dont l’activité correspondait à 560 000 désintégrations par minute, et 
de 4 mg de cholestérol ordinaire, comme entraîneur. 

Les animaux furent sacrifiés par décapitation, 48 h après l'administration 
du cholestérol, et la totalité des matières fécales éliminées depuis 48 h, 
ainsi que l'intestin et son contenu, furent broyés en présence d’alcool 
et soumis à une extraction à l'alcool bouillant pendant 8 h dans l'appareil 
de Kumagawa. 

2° Préparation des échantillons et comptage. —- Les méthodes de dosage 
du cholestérol radioactif font habituellement usage de la saponification 
pour séparer les acides et les stérols. Or, ces derniers, dans le contenu et 
dans la paroi intestinale, existent à l’état libre [Favarger (?)]. D’autre part, 
la presque totalité de ces stérols est précipitable par la digitonine, alors 
que des produits de la transformation hépatique du cholestérol, tels que 
les sels biliaires, ne le sont pas. On peut ainsi séparer les stérols non absor- 
bés, sans avoir recours à la saponification. 

Nous avons opéré sur une partie aliquote de lextrait alcoolique et 
précipité les stérols d’après la méthode de Sperry (°). 

Le comptage de la radioactivité a été effectué sur un échantillon du 
digitonoside obtenu par dissolution dans lPalcool méthylique et déposé 
dans une cupule en aluminium. Voici les résultats expérimentaux obtenus 
sur trois séries, de trois rats chacune : 


Cholestérol administré : 560000 c. p-m. 
Série 
© 


|. De D 


Stérols récupérés dans les matières fécales { 128 000 146000 176000 
et le Contenuuintestinal ee eee 122000 218000 192000 
200000 192000 218000 


Moyenne de cholestérol non absorbé : 170 000 + 37 300 


1 560 000 — 150 000 
0 d } ] : ] À | AE / $ = (PACE TES 5} 
e cholestérol Trésor = —"" “Tr00 — 70 Ex à à 
/ 3 & Ü = Je 

L 560 000 792 (E 
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Dans une deuxième expérience, nous avons administré à trois lots de 
trois rats chacun, par sonde stomacale, 0,25 ml d’huile de coton contenant 
25 mg de sitostérol, puis 0,25 ml d'huile de coton additiognée de choles- 
térol 4-"*C dont l’activité correspondait à 560 000 c.p.m., plus 4 mg de 
cholestérol ordinaire, comme entraîneur. 


Cholestérol administré : 560 000 c. p.m. 


Série 


Stérols récupérés dans les matières fécales | 183000 280000 212000 
eb le contenu intestinal 72.570000)... 325000 304000 244 000 
| 230000 227000 259000 


Moyenne de cholestérol non absorbé : 250 000 +45 000. 


560 000 — 250 000 


% de cholestérol résorbé — 10000 EE TO: 


560 000 

Discussion. — 1° Résorption intestinale du cholestérol. — Chez un rat 
soumis à un régime normal et étudié dans des conditions physiologiques, 
celle-ci s'élève à 70 % Æ 14,3 %. Ces chiffres sont en accord avec ceux 
trouvés par Burke et coll. (*) chez des rats soumis à un régime riche en 
cholestérol, et par Bugnard et coll. (*) chez des rats carencés en lipides 
et en cholestérol. On peut conclure de l’ensemble de ces résultats que le 
régime alimentaire, en particulier sa richesse en cholestérol, n’exerce 
aucune action sur l’absorption intestinale de ce produit. 

Nos résultats, par contre, diffèrent notablement de ceux obtenus, sur la 
lymphe, par Hernandez et coll. (*). Ces auteurs n’y retrouvent que 25 
des stérols administrés. Cette différence peut s'expliquer par lPimpossi- 
bilité d’une récolte quantitative de la Iymphe et par les conditions expé- 
rimentales très éloignées des conditions physiologiques dans lesquelles 
cette recherche a été effectuée. 

2° Effet du sitostérol. — L'administration de sitostérol à la dose de 25 mg, 
en présence de 1/6° de cholestérol, est suivie d’une baisse de l’absorption 
du cholestérol : celle-ci passe de 70 à 56 %,. Cette baisse est statistiquement 
significative. 

Une baisse analogue, mais d’un degré moindre, a été signalée par 
Burke (*) chez des rats soumis préalablement à un régime riche en choles- 
térol. 

La réaction obtenue dans notre travail est, cependant, nettement infé- 
rieure à celle trouvée par Hernandez (‘). Mais, les critiques faites précé- 
demment au travail de ces auteurs, s'appliquent aussi à leurs études sur 
l'effet du sitostérol. 

D'autre part, il n’est pas possible de superposer nos résultats à ceux 
fournis par la mesure de la cholestérolémie post-prandiale chez le Lapin 
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et le Poussin : celle-ci fait apparaître une action antagoniste du sitostérol 
plus puissante que celle observée chez le Rat. 

En conclusion, l'étude de l’absorption intestinale du cholestérol par la 
méthode des bilans montre, chez le Rat normal, une absorption impor- 
tante, atteignant 70 % de la dose administrée et indépendante du régime. 
Elle s’abaisse à 56 % sous l’influence d’un excès de sitostérol. 


() H. H. Herxannez, D. W. Peterson, I. L. Caakorr et W. G. DAUBEN, Proc. Soc. 
exptl. Biol. Med., 83, 1953, p. 498-490. 

(2) P. FavarGer et E. F. MerzGer, ele. Chim. Acta, 35, 1952, p. 1811-1819. 

() W. M. Srerry et M. Wess, J. Biol. Chem., 187, 1950, p. 97. 

(“) K. A. Burke, R. F. J. Mc Canpzess et D. Re Proc. Soc. exptl. Biol. Med., 
87, 1954, p. 87. 

(5) L. Buexarn, F. Cnevazuter et J. CoursaGer, J. Physiologie, k5, 1953, p. 463-460. 


(Laboratoire de Chimie biologique, Faculté de Médecine, Nancy.) 
À 15 h 45 m l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 16 h 25. 


ERRAT'A. 


(Comptes rendus du 10 mars 1958.) 


Note présentée le 24 février 1958, de M. Hubert Leboutet, M"° Germaine 
Vincent et M. Robert Warnecke, Sur un nouveau type d’accélérateur linéaire 
d'électrons à générateur haute fréquence incorporé : 


Page 1510, dans le titre, au lieu de M. Henri Leboutet, M! Germaine Vincent et Rose 
Warnecke, lire M. Hubert Leboutet, Mle Germaine Vincent et M. Robert Warnecke. 


